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1 Einleitung
1.1 Motivation
Die Nachfrage nach Energie wa¨chst in der heutigen Welt dramatisch, wobei die Menge an vor-
handenen Ressourcen sehr schnell stagniert. Zur Umwandlung der Energie gibt es mehrere We-
ge. So gibt es beispielsweise die galvanischen Zellen, in denen chemisches Potential in elektri-
sche Energie umgewandelt wird, oder die Energieumwandlung aus erneuerbaren Energien wie
z.B. Windkraftanlagen, Stauda¨mme oder Solarenergie. Trotz starker Bestrebungen, regenerative
Energiequellen zu erschließen, basieren laut der International Energy Agency aktuell 80% der be-
reitgestellten Energie [1] auf fossilen Brennstoffen, so dass die Rolle der Verbrennung in diesem
Zusammenhang nicht unerheblich ist. Die Aussage u¨ber die Dauerhaftigkeit der Erdressourcen zur
Energiegewinnung variieren sehr stark. Die Nutzbarkeit von O¨l- und Gasvorkommen wird auf et-
wa weitere eins bis zwei Jahrhunderte gescha¨tzt, bei Kohle sind es in etwa drei.
Die Pflicht der na¨chsten Generationen besteht darin, zum einen die Effizienz der Energieumwand-
lungsprozesse erheblich zu steigern, zum anderen den Schadstoffausstoß, speziell bei der Verbren-
nung, zu senken. Auf lange Sicht werden andere Energiequellen entwickelt werden mu¨ssen, um
dauerhaft den Energiebedarf der Welt zu decken.
Um diese Aufgaben bewa¨ltigen zu ko¨nnen ist es notwendig, die einzelnen Prozesse der Ener-
gieumwandlung genau zu erforschen. Dabei spielt neben experimentellen Untersuchungen auch
der Einsatz der numerischen Simulation eine sehr große Rolle. In den letzten Jahren ist CFD (engl.
Computational Fluid Dynamics ), die zur numerischen Abbildung turbulenter Stro¨mungen einge-
setzt wird, zu einem sehr wichtigen Werkzeug in Bereichen der Energieumwandlung geworden.
Die heute u¨blichen Modelle, wie z.B. RANS (engl. Reynolds Averaged Navier-Stokes Equati-
ons), ko¨nnen die Realita¨t zwar nicht zu 100% abbilden, dennoch ist die Genauigkeit so hoch, dass
man gerade am Anfang der Entwicklung auf mehrere kostspielige Versuchsaufbauten verzichten
und mit einer Simulation die ersten Einscha¨tzungen am zu entwickelnden Gegenstand vornehmen
kann. Da die Speicher- und Rechenleistung der heutigen Computer sta¨ndig wa¨chst, wird in der
na¨chsten Zeit auch die LES (engl. Large Eddy Simulation) in die Industrie Einzug halten. Die-
se bietet gegenu¨ber der RANS deutliche Vorteile im Bezug auf Genauigkeit und Realita¨tsna¨he
der Vorhersagen. Da die Genauigkeit der numerischen Abbildungen proportional zur verfu¨gbaren
Rechenleistung steigt, gewinnt auch die numerische Simulation in Bereichen der Verbrennungs-
forschung an Bedeutung.
Neben der Frage nach effizienter Verbrennung sind auch die Schallemissionen in den letzten drei-
ßig Jahren zu einem wichtigem Thema geworden. Gerade in Bereichen der Luftfahrt sowie im
Straßen- und Schienenverkehr wird die Reduktion der Schallemissionen nicht nur zur Frage der
sozialen Akzeptanz, sondern zu einem wichtigen Faktor in der Wettbewerbsfa¨higkeit.
Es gibt jedoch Bereiche in der Industrie, in denen der Schall zu einem Design-Merkmal wird,
beispielsweise bei der Gestaltung elektrischer Zahnbu¨rsten, bei der das Gera¨usch modelliert wird,
weil der Kunde eine bestimmte Frequenz als angenehm empfindet und diese ihm zusa¨tzlich ein
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Gefu¨hl gibt, optimale Leistung bei der Zahnpflege anzuwenden. Weiterhin findet man solche Bei-
spiele in der Automobilindustrie, in der nicht nur um die Schallemissionen der Auspuffanlagen
explizit so zu gestalten, dass die Leistung eines PKWs ho¨rbar wird, sondern auch das Schließ-
gera¨usch der Tu¨ren, Motorhauben und Kofferraumklappen optimiert wird.
Allerdings sind Schallemissionen in den Bereichen der Luft - und Raumfahrt, des Straßen- und
Schienenverkehrs,Windanlagen, technischer Anlagenbau und vielen weiteren mehr nicht erwu¨nscht,
so dass die Thematik der Schallreduktion in den Vordergrund der wissenschaftlichen Debatte und
Entwicklung ru¨ckt. Dabei sind die Ursachen fu¨r die Schallemissionen genauso entscheidend wie
auch unterschiedlich. In den meisten Bereichen u¨berwiegt der Anteil des Stro¨mungsla¨rms, wie
z.B. im Bau der Windanlagen, Straßen- und Schienenverkehr, im Bereich der Luft- und Raum-
fahrt. Werden technische Anlagen wie beispielsweise Transformatoren gebaut, so steht der durch
Schwingungen induzierte Schall im Mittelpunkt. Im Zuge des technischen Fortschritts, gewinnt
jedoch eine andere La¨rmart an Bedeutung, und zwar der Verbrennungsla¨rm. Zum Beispiel sind
moderne Brennkammern mit niedrigem Schadstoffausstoß rund 5 - 8 dB lauter als ihre Vorga¨nger,
woraus sich die Notwendigkeit zur Erforschung der Schallreduktion im Rahmen der Verbrennungs-
technik ableitet.
Turbulente Stro¨mungen, denen stochastische Schwankung aller Gro¨ßen zu eigen ist, bedingen auch
Schwankungen der Wa¨rmefreisetzung, die in der Folge Schallemissionen verursachen. Nicht nur
der La¨rmpegel ist von einer großen Bedeutung, sondern die dabei entstehenden Resonanzeffekte
ko¨nnen ebenfalls zu großen Druckschwankungen fu¨hren und damit die zusa¨tzliche mechanische
Belastung der Bauteile, die zum Versagen fu¨hren kann, hervorrufen.
Es stellt demnach eine besondere Herausforderung dar, das Gebiet der reaktiven turbulenten Stro¨-
mungen mit dem Gebiet der Akustik zu vereinen und, darauf aufbauend, die Auswirkungen vom
verbrennungsinduzierten Schall zu untersuchen.
1.2 Stand der Forschung
Large Eddy Simulation ist eine Technik, bei der die kleinsten Skalen der Stro¨mung durch Fil-
teroperationen entfernt werden und deren Auswirkungen auf die Stro¨mung durch Subgrid-Scale
Modelle abgebildet werden. Diese Vorgehensweise ermo¨glicht eine genaue Abbildung der großen
und damit auch der stro¨mungsrelevanten Skalen, wobei die Effekte der kleinen Skalen durch Mo-
delle abgebildet werden. Dies fu¨hrt dazu, dass qualitativ sehr gute Ergebnisse bei relativ geringen
Kosten erzielt werden ko¨nnen. Die LES wird im Rahmen dieser Arbeit zur numerischen Beschrei-
bung turbulenter Stro¨mungen, gekoppelt mit chemischen Mechanismen reagierender Stro¨mungen,
eingesetzt. Bei der Beschreibung des Gesamtpha¨nomens geht es darum, eine mo¨glichst optimale
Balance zwischen numerischem Aufwand und erzielter Detailgenauigkeit zu finden.
In Bezug auf Large Eddy Simulation reaktiver Stro¨mungen wurden in den letzten Jahren sehr große
Fortschritte erreicht. LES wurde a¨ußerst erfolgreich fu¨r verschiedene Konfigurationen eingesetzt.
Prima¨re Aufgabe war die Vorhersage des Stro¨mungsfeldes und des chemischen Systems. Im Rah-
men der Erforschung der Diffusionsflammen sind die Arbeiten von Poinsot und Veynante [112],
Fro¨hlich [39], Forkel [34], Freitag [35], Pitsch [76] und Kempf [50] von großer Bedeutung. Zur
Simualtion vorgemischter Flammen gab es wichtige Beitra¨ge von Butler&O’Rouke [13], Kerstein
[51], Du¨sing[28], Freitag [36], Ku¨nne et.al. [60] um nur ein paar zu nennen.
Zur numerischen Untersuchung der Akustik von turbulenten, reagierenden Stro¨mungen ist es aus-
schlaggebend, die akustischen Quellen einer Flamme zu identifizieren und zu charakterisieren.
Durch theoretische und experimentelle Untersuchungen von Bragg[10] und Smith[100] wurde
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die turbulente Flamme als niederfrequente Monopolquelle identifiziert. Daraus ergab sich die
Annahme, dass eine Flamme durch die Volumena¨nderung als Folge von Verbrennung im aku-
stischen Fernfeld als Monopolquelle agiert. Nachdem Lighthill [68], [69] die Akustikanalogie
vero¨ffentlicht hat, wurde von Kotake&Hatta [58] eine inhomogene Wellengleichung formuliert,
bei der die Effekte einer reaktiven Stro¨mung beru¨cksichtigt wurden. Seit der Zeit wurden vie-
le Versuche unternommen, Verbrennungsla¨rm zu beschreiben und eine Theorie zur Vorhersage
der Thermoakustik einer turbulenten Flamme zu entwickeln [85], [56], [5], [2], [16], [59]. Wei-
tere Analysen zur Vorhersage des Verbrennungsla¨rms wurden von Strahle [103] vero¨ffentlicht, in
denen die akustische Analogie von Lighthill verwendet wurde um die Wellengleichung aus Erhal-
tungsgleichungen fu¨r reagierende Stro¨mungen herzuleiten.
Nach dem Vero¨ffentlichen der experimentellen Ergebnisse von Price [83], in denen das akusti-
sche Fernfeld im Zusammenhang mit CH-Emissionen dargestellt werden konnte, hat Strahle [103]
eine Studie publiziert, welche eine direkte Relation zwischen akustischem Druck und dem Volu-
menintegral der zeitlichen Ableitung der globalen Reaktionsrate aufzeigen konnte. Der Kern der
Theorie ist, dass das akustische Feld fu¨r Schallausbreitung als isotrop zu betrachten ist, solange
die Wellenla¨nge gro¨ßer ist als das charakteristische La¨ngenmaß der Flamme. In der Forschung des
Verbrennungsla¨rms bei kleinen Machzahlen wurde der Effekt der Wa¨rmefreisetzung als dominan-
te akustische Quelle pra¨sentiert [103], [53], [46], [17].
Es gibt die Mo¨glichkeit, die Ausbreitung eines akustischen Feldes mit kompressibler Formulie-
rung der Erhaltungsgleichungen zu beschreiben [95], [118], bei der das akustische Feld dierekt
dargestellt wird. Da diese jedoch sehr kostspielig ist im Hinblick auf Rechenzeit, wird in dieser
Arbeit eine hybride LES/CAA-Kopplung verwendet, die inkompressible LES-Gleichungen, die
keine Informationen zur akustischen Ausbreitung enthalten, mit CAA-Gleichungen, die das Fort-
schreiten der akustischen Wellen beschreiben, koppelt. Dieses Vorgehen wurde bereits erfolgreich
eingesetzt bei Flemming [32], Bui [12], Ewert et.al. [30]. Es exisitieren mehrere Formulierungen
akustischer Quellen, die das Hauptelement der Kopplung zwischen CFD und CAA darstellen. Auf
der einen Seite gibt es die APE (Acoustic Perturbation Equations) nach Bui [12] und Ewert [29]
auf der anderen die Wa¨rmefreisetzung als akustische Quelle nach Klein [53]. Von Flemming [32]
wurden einige Formulierungen der akustischen Terme fu¨r Diffusionsflammen untersucht.
Diese Arbeit ist der Herleitung akustischer Quellterme fu¨r vorgemischte Flammen gewidmet, wel-
che vom Modell der Large-Eddy-Simulation abha¨ngig sind.
1.3 Struktur der Arbeit
Diese Arbeit ist in sechs Kapitel unterteilt. Das erste Kapitel ist die Einleitung, welche Motivation
und Hintergru¨nde dieser Arbeit entha¨lt.
Kapitel zwei bescha¨ftigt sich mit die Eigenschaften der turbulenten und reagierenden Stro¨mungen
dar, weiterhin werden Modellansa¨tze zur Simulation dieser Stro¨mungen im LES-Kontext vorge-
stellt. Es teilt sich in zwei Unterkapitel, im ersten wird die turbulente Stro¨mung beschrieben, im
zweiten Unterkapitel wird auf die reagierenden Stro¨mungen eingegangen.
Im dritten Kapitel werden Grundbegriffe der Akustik und ihre Anwendungen auf reagierende
Stro¨mungen vorgestellt.
In Kapitel vier werden Methoden zur Modellierung von Vormischflammen und akustischer Aus-
breitung beschrieben, die fu¨r die Simulation einer LES/CAA-Kopplung notwendig sind. In der vor-
liegenden Arbeit wurden vier verschiedene Programme fu¨r die Simulation benutzt. Zu Beginn wur-
de fu¨r die CFD ein Programm namens FLOWSI verwendet, welches an das akustische Simulations-
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werkzeug CLAWPACK gekoppelt wurde. Anschließend wurde das Stro¨mungssimulationsprogramm
FASTEST in Kopplung mit PIANO als akustisches Werkzeug fu¨r einen weiteren Testfall verwen-
det.
In Kapitel fu¨nf wird der im Rahmen dieser Arbeit untersuchte Tecflam-Brenner pra¨sentiert. Im er-
sten Unterkapitel wird der Aufbau des Brenners erla¨utert und die experimentellen Untersuchungen
an der Flamme und an der Akustik vorgestellt. Numerische Simulationen der Flamme erfolgten
einmal mithilfe der G-Gleichung und mit dem ATF-Modell. Im zweiten Unterkapitel wird die For-
mulierung der neu entwickelten akustischen Quelle anhand beider Modelle eingehend untersucht,
mit den urspru¨nglichen Formulierungen verglichen und qualitativ mithilfe experimenteller Ergeb-
nisse validiert.
Die Arbeit schließt mit einer Zusammenfassung und einem Ausblick auf ku¨nftige Entwicklungen
im Bereich der Simulation von Verbrennungsla¨rm in Kapitel sechs ab.
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Verbrennung
Dieses Kapitel stellt die Eigenschaften der turbulenten und reagierenden Stro¨mungen dar, weiter-
hin werden Modellansa¨tze fu¨r die Simulation dieser Stro¨mungen im LES-Kontext vorgestellt. Es
teilt sich in zwei Unterkapitel. Im ersten Unterkapitel wird die turbulente Stro¨mung beschrieben,
im zweiten wird auf die reagierenden Stro¨mungen eingegangen.
2.1 Turbulente Stro¨mung
Dieses Unterkapitel gibt einen U¨berblick u¨ber die numerische Simulation von Stro¨mungen. Im er-
sten Abschnitt werden grundlegende Gleichungen zur Stro¨mungssimulation dargestellt und erla¨utert,
der zweite Teil beschreibt das Pha¨nomen der Turbulenz und geht dabei ausfu¨hrlich auf die Model-
lierung der Stro¨mung durch Large-Eddy-Simulation ein. Fu¨r eine allgemeine, ausfu¨hrliche Dar-
stellung der Simulation von Stro¨mungen wird an dieser Stelle auf Spurk [102] und Chadwick [14]
verwiesen.
2.1.1 Grundlegende Gleichungen
Als newtonsches Fluid wird eine Flu¨ssigkeit oder ein Gas, bezeichnet dessen Schubspannung 
proportional zur Schergeschwindigkeit ist:
 = 
du
dy
(2.1)
Zur Beschreibung der Bewegung newtonscher Fluide werden Erhaltungsgleichungen verwendet.
Dabei wird vorausgesetzt, dass sich das Fluid wie ein Kontinuum verha¨lt, was im Kontext der zu
betrachtenden turbulenten Verbrennungssysteme gerechtfertigt ist. Daraus resultiert als erstes die
Gleichung der Massenerhaltung, die nichts anderes bedeutet, als dass es keine Massenquellterme
in einem System gibt und die zu- und abstro¨mende Masse somit immer gleich ist.
@
@t
+
@
@xi
(ui) = 0 (2.2)
Diese Gleichung wird auch als Kontinuita¨tsgleichung bezeichnet.
Des Weiteren wird die Impulserhaltungsgleichung eingefu¨hrt, die, auf Grundlage des Newton-
schen Gesetzes, besagt, dass Masseteilchen ohne externe Krafteinwirkung ihre Geschwindigkeit
nicht a¨ndern.
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@
@t
(ui) +
@
@xj
(uiuj) =
@ij
@xj
  @p
@xi
+ gi (2.3)
Dies entspricht der lokalen Momentena¨nderung durch konvektiven Transport und den auf die ein-
zelnen Teilchen einwirkenden Kra¨ften wie Deformation, Druck und Gravitation. Der erste Term
der rechten Seite entha¨lt den Gradienten des Reibunsspannungstensors ij , der zweite stellt den
Druckgradienten und der dritte Term die Gravitation dar.
Der Grundsatz der Energieerhaltung wird durch die Enthalpiegleichung beru¨cksichtigt und stellt
damit den 1. Hauptsatz der Thermodynamik dar:
@
@t
(h) +
@
@xj
(ujh) = Tij
@ui
@xj
+
Dp
Dt
  @qi
@xi
(2.4)
Der erste Term auf der rechten Seite stellt die Dissipationsfunktion dar, der zweite die reversi-
ble Arbeit aufgrund der Drucka¨nderung. Der dritte Term beschreibt die Wa¨rmeflussa¨nderung, in
der ebenfalls die Materialeigenschaften beru¨cksichtigt werden. Der Wa¨rmeflussvektor wird in der
Gleichung 2.11 genau definiert. Der Einfluss der Strahlung wird in dieser Form der Energieglei-
chung vernachla¨ssigt. Chemische Quellterme werden durch die Einfu¨hrung der Referenz- bzw.
Bildungsenthalpie bei Enthalpieproduktion vernachla¨ssigt:
h =
NX
=1
hY (2.5)
und
h = h0; +
Z T
T0
+cp;dT (2.6)
Da die vorliegende Arbeit sich mit reagierenden Stro¨mungen bescha¨ftigt, darf der Erhaltungs-
grundsatz der einzelnen Spezies nicht vernachla¨ssigt werden. Fu¨r jede Spezies oder Skalar  gibt
es eine Transportgleichung, welche die Massenstro¨me der jeweiligen Spezies bilanziert. Sie lautet:
@
@t
(Y) +
@
@xj
(ujY) =   @
@xi
(JYi ) + ! (2.7)
Dabei handelt es sich beim Y um Speziesmassenbruch, der folgendermaßen defeniert ist:
Y =
m
m
(2.8)
wobeim die Masse der Spezies  undm die Gesamtmasse des Stoffgemisches ist.
Der erste Term der rechten Seite von der Gl. 2.7 beschreibt die Stoffeigenschaften durch den
Massenbruch-Flussvektor JYi , beim zweiten Term handelt es sich um einen Quellterm, der die
stoffliche Umsetzung infolge chemischer Reaktion darstellt.
Die Eigenschaften der Fluide lassen sich im Rahmen dieser Arbeit durch einen linearen Zusam-
menhang zwischen den Komponenten des Spannungstensors und des Deformationsgeschwindig-
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keitstensors beschreiben:
Tij =  pij   2
3
@uk
@xk
ij + 

@ui
@xj
+
@uj
@xi

(2.9)
Der Massenbruch-Flussvektor definiert sich als:
JYj =  D
@Y
@xj
(2.10)
nach dem Fick’schen-Gesetz, wobei der DiffusionskoeffizientD maßgeblich die Speziesdiffusion
beschreibt.
Der Wa¨rmeflussvektor qi wird unter Verwendung vom Fourierschen Gesetz folgendermaßen for-
muliert:
qi =   @T
@xi
+
NsX

hJ
Y
i (2.11)
Unter der Beru¨cksichtigung der vorhergehenden Ausfu¨hrungen ergibt sich folgende Enthalpieglei-
chung:
@
@t
(h)+
@
@xi
(uih) =  @p
@t
+
@pui
@xi
+
@
@xi


CP
@h
@xi

  @
@xi
X
h


CP
  D

@Y
@xi

(2.12)
Einige Terme auf der rechten Seite der Enthalpiegleichung ko¨nnen im Rahmen dieser Arbeit ver-
nachla¨ssigt werden. Dies kann geschehen, wenn folgende Annahmen zutreffen:
 Der Term @p
@t
verliert an Relevanz solange das Gesamtdruckniveau anna¨hernd konstant ist,
was bei offenen Konfigurationen der Fall ist. Auch fu¨r den Fall der Verbrennungsakustik
kann diese Annahme getroffen werden, aber nur, wenn der akustische Druck separat vom
Stro¨mungsfeld betrachtet wird.
 Durch die niederige Machzahl sind die kompressiblen Wa¨rmeeffekte, die durch den Term
@(pui)
@xi
beschrieben werden, ebenfalls vernachla¨ssigbar.
 Der letzte Term auf der rechten Seite kann vernachla¨ssigt werden, wenn der Massendiffusi-
onskoeffizient proportional zum thermischen Diffusionskoeffizienten ist. In diesem Fall ist
die Lewis-Zahl Le=1:
Le =

CPD
(2.13)
Unter Beru¨cksichtigung dieser Annahmen schreibt sich die Enthalpiegleichung wie folgt:
@
@t
(h) +
@
@xi
(uih) =
@
@xi


CP
@h
@xi

(2.14)
Diese Formulierung eignet sich fu¨r den Gebrauch in der Stro¨mungssimulation.
Neben der Energiebilanz, welche den 1. Hauptsatz der Thermodynamik darstellt, ist auch die
Entropie und somit der 2. Hauptsatz der Thermodynamik in dieser Arbeit von Bedeutung. Ba-
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sierend auf der Gibbs’schen Fundamentalgleichung:
Tds = de+ pdv (2.15)
wird unter der Annahmne eines idealen Gases eine Beziehung zwischen Dichte und Druck unter
der Beru¨cksichtigung von Entropiea¨nderungen formuliert, wie bereits von Ewert et al. [29] vorge-
schlagen. Mithilfe der kalorischen Zustandsgleichung
de = CV dT; dh = CPdT (2.16)
wird die thermische Zustandsgleichung fu¨r ideale Gase der Form:
p = RT (2.17)
folgendermaßen geschrieben:
dp = dRT + RdT (2.18)
oder
dT =
dp
R
  dT

(2.19)
Unter der Beru¨cksichtigung der Definitionen der Isentropenexponenten  = CP=CV und der Be-
ziehung der allgemeinen Gaskonstante R = CP   CV sowie des Zusammenhangs dv =   12d
ergibt sich folgende Beziehung:
d

=
1

dp
p
  ds
CP
(2.20)
Dieser Zusammenhang ist ausschlaggebend fu¨r die Herleitung der akustischen Quelle, die in Ka-
pitel 3 vorgestellt wird.
Fu¨r Gasgemische, die im Rahmen dieser Arbeit berachtet werden, gilt fu¨r CV und CP folgender
Zusammenhang:
CP =
X
YCP CV =
X
YCV : (2.21)
2.1.1.1 Zusammenfassung der Gleichungen
Die zur Beschreibung der turbulenten Systeme notwendige Gleichungen wurden in diesem Unter-
kapitel vorgestellt. Die Gu¨ltigkeit erstreckt sich sowohl auf isotherme als auch auf nicht isotherme
Mehrkomponentensysteme. Fu¨r einen besseren U¨berblick wird das System der gekoppelter, parti-
eller Differentialgleichungen hier noch einmal zusammengefasst:
@
@t
+
@
@xi
(ui) = 0 (2.22)
@
@t
(ui) +
@
@xj
(uiuj) =
@ij
@xj
  @p
@xi
+ gi (2.23)
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@
@t
(Y) +
@
@xj
(ujY) =   @
@xi
(JYi ) + ! (2.24)
@
@t
(h) +
@
@xi
(uih) =
@
@xi


CP
@h
@xi

(2.25)
2.1.2 Turbulenz
Dieses Kapitel gibt einen U¨berblick u¨ber das Pha¨nomen der Turbulenz und beschreibt das grund-
legende Konzept zum Versta¨ndnis und zur numerischen Beschreibung turbulenter Stro¨mungen.
Turbulenz kann als Fluktuation aller lokalen Eigenschaften an einem bestimmten Punkt beschrie-
ben werden. Diese kann durch Auftreten von Wirbelstrukturen, Eddys in verschiedenen Gro¨ssen,
La¨ngen- und Zeitskalen charakterisiert werden.
Zur Charakterisierung der Turbulenz wurde die Reynolds-Zahl Re eingefu¨hrt, ein dimensionsloser
Faktor, der nach dem Physiker Osborne Reynolds benannt wurde [86]. Die Definition basiert auf
der charakteristischen Geschwindigkeit U und der La¨ngenskala L, die beiden sind bezu¨glich der
globalen geometrischen Skalen zu betrachten, sowie der kinematischen Viskosita¨t als Fluideigen-
schaft:
Re =
UL

(2.26)
Die Reynolds-Zahl kann als Verha¨ltnis der destabilisierenden Tra¨gheit zur stabilisierenden Visko-
sita¨t interpretiert werden, d.h. je ho¨her die Reynolds-Zahl ist, desto turbulenter ist auch die dazu-
geho¨rige Stro¨mung.
Die Verteilung der kinetischen Energie auf verschiedene La¨ngenskalen bezeichnet man als Ener-
giekaskade. Die großen, energiereichen Wirbel werden in Bereichen des Stro¨mungsfeldes erzeugt,
das starke Geschwindigkeitsgradienten der mittleren Stro¨mung aufweist. Durch Scherung in den
Randbereichen der großen Wirbel entstehen dort neue Strukturen, die in ihrer ra¨umlichen Aus-
dehnung kleiner sind. Zuletzt wird die Energie in kleinen La¨ngenskalen im Dissipationsbereich in
Wa¨rme umgewandelt. Diesen Prozess verdeutlicht noch einmal die Abbilldung 2.1. Daraus wird
ersichtlich, dass die Gro¨ße der turbulenten Wirbel nach unten begrenzt ist. Der Einfluss von visko-
sen Kra¨ften steigt mit abnehmender Wirbelgro¨ße bis schließlich auch die kleinen Wirbel dissipiert
werden. Entscheidend fu¨r die Gro¨ße der kleinsten Skalen , der Geschwindigkeit u und der Zeit
 sind die Dissipationsrate  und die Viskosita¨t . Die Dissipationsrate beschreibt die Rate der
kinetischen Energie, die in Wa¨rme umgewandelt wird. Es ergeben sich die kleinsten Strukturen:
 =

3

1=4
u = ()
1=4  =


1=2
(2.27)
Generell wird eine turbulente Stro¨mung vollsta¨ndig durch fundamentale Erhaltungsgleichungen
(2.2, 2.3, 2.7 und 2.12) beschrieben. Fu¨r technisch relevante Konfigurationen ist dieser direkte An-
satz aufgrund ihrer hohen Komplexita¨t jedoch nicht anwendbar. Daher existiert eine ganze Reihe
von Ansa¨tzen, die zur Turbulenzmodellierung verwendet werden, welche im folgenden Unterka-
pitel genau beschrieben werden.
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Abbildung 2.1: Schematische Darstellung des Spektrums der kinetischen Energie E() als Funktion
der Wellenzahl 
2.1.3 Modellierung turbulenter Stro¨mungen
Es existieren mehrere Methoden zur Simulation turbulenter Stro¨mungen. In diesem Kapitel wer-
den die verbreitesten davon pra¨sentiert, wie etwas die RANS, LES und DNS, wobei besonderes
Augenmerk auf die Grobstruktursimulation (LES) gelegt wird, weil diese einen Basismodellansatz
der vorliegenden Arbeit darstellt.
Direkte numerische Simulation
Bei der direkten numerischen Simulation (DNS) werden alle Zeit- und La¨ngenskalen aufgelo¨st,
so dass keine Modelle notwendig sind um die nichtaufgelo¨sten Skalen abzubilden. Allerdings ist
diese Methode fu¨r technisch relevante Systeme momentan nicht geeignet, da diese aus komple-
xen Geometrien und Stro¨mungen mit hohen Reynolds-Zahlen bestehen und dementsprechend der
Rechenaufwand beim heutigen Stand der Technik noch nicht zu bewa¨ltigen ist. Dieses Vorgehen
ist nur fu¨r isolierte physikalische oder thermochemische Vorga¨nge anwendbar und ist begrenzt auf
vergleichsweise niedrige Reynolds-Zahlen.
Essentieller Bestandteil dieser Methode ist die Auflo¨sung des Zeit- und Raumkontinuums. Durch
die Kombination von Kolmogorovschen La¨ngenskalen  mit den Dissipationsskalen ~u3o=l0 kann
das Verha¨ltnis zwischen großen und kleinen Skalen einer turbulenten Stro¨mung abgescha¨tzt wer-
den:
l0



u0l0

3=4
= Re
3=4
t (2.28)
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Daraus ergibt sich die Anzahl der Gitterpunkte in jede der drei Raumrichtungen, na¨mlich n =
Re3=4 und damit insgesamt N = Re9=4 . Weiterhin ist fu¨r den einzusetzenden Aufwand die erfor-
derliche zeitliche Auflo¨sung zu beru¨cksichtigen, die durch das Courant-Friedrichs-Lewy Kriterium
(CFL) beschrieben wird. Der Aufwand einer Direkten Numerischen Simulation steigt folglich sehr
stark u¨berproportional mit der Reynolds-Zahl an, so dass diese auf den Rechenarchitekturen der
heutigen Zeit (Stand 2011) nicht durchfu¨hrbar ist.
Grobstruktursimulation
Die Grobstruktursimulation (engl.: Large Eddy Simulation, LES) basiert auf der Idee, großeWirbel
einer turbulenten Stro¨mung direkt zu simulieren und nur den Einfluss von kleinen Strukturen durch
Modelle darzustellen. Im Gegensatz zu den großen Strukturen ko¨nnen die kleinen Kolmogorov-
Eddys mit guter Na¨herung als isotrop und unabha¨ngig von der makroskopischen Stro¨mung an-
gesehen werden, was die Modellierung dieser Skalen erheblich erleichtert. Gleichzeitig zeigt die
Abbildung 2.1 dass der gro¨ßte Anteil der kinetischen Energie in den niedrigen Wellenzahlen und
damit in den großen Eddys enthalten ist. Bei der ra¨umlichen und zeitlichen Diskretisierung der
Differentialgleichung sind bereits Beschra¨nkungen vorgegeben, da nur diejenigen Strukturen be-
rechnet werden ko¨nnen, die auch durch das Gitter darstellbar sind.
Die Trennung von groben und feinen Strukturen wird mithilfe eines Tiefpassfilters durchgefu¨hrt.
Die Filteroperation muss allerdings nicht explizit angewendet werden, vielmehr werden die durch
die Simulation erhaltenen Lo¨sungsvariablen als bereits gefilterte Gro¨ße interpretiert. Die implizite
Anwendung der Filterung reduziert die Unterschiede zwischen DNS und LES, die nun ausschließ-
lich aus zusa¨tzlichen Termen in den Erhaltungsgleichungen bestehen. Die Filterfunktion G(ri; xi)
dient zur Faltung der darzustellenden Gro¨ße  nach Leonard [64]:
(xi; t) =
Z Z Z +1
 1
G(ri; xi)(xi   ri; t)dri (2.29)
Prinzipiell ko¨nnte jeder Tiefpassfilter fu¨r die Anwendungen in der Grobstruktursimulation verwen-
det werden, der folgende Bedingung erfu¨llt:Z +1
 1
G(xi)dxi = 1 (2.30)
Zur Handhabung von Simulationen reaktiver Stro¨mungen mit großen Dichtea¨nderungen eignet
sich am besten der Favre-Filter:
e = Z (ri)G(xi   ri)dri (2.31)
Wenn man sowohl die Tiefpassfilterung als auch Favre-Filterung auf die Erhaltungsgleichungen
anwendet, ergibt sich fu¨r die Massenerhaltungsgleichung folgende Formulierung:
@
@t
+
@ euj
@xj
= 0 (2.32)
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Fu¨r die Impulserhaltungsgleichung schreibt man demnach:
@eui
@t
+
@guiuj
@xj
=   @p
@xi
+
@
@xj

e @ eui
@xj
+
@ euj
@xi

  2
3
e @ euk
@xk
ij

+ gi (2.33)
Der Gleichung 2.33 wurde die Annahme zugrunde gelegt, dass die kinematische Viskosita¨t vom
Geschwindigkeitsgradienten statistisch unabha¨ngig ist:
g

@ui
@xj
= e @ eui
@xj
(2.34)
Der einzige Term aus der Gleichung 2.33, der nicht geschlossen ist, ist die Geschwindigkeitskor-
relation guiuj , die im Konvektionsterm enthalten ist. Diese Korrelation kann in einen aufgelo¨sten
Teil und einen Feinstrukturteil aufgeteilt werden:
guiuj = ij + eui euj (2.35)
Der Term ij stellt nun den zu modellierenden definierten Feinstrukturanteil dar. Dieser wird in
einen isotropen und einen deviatorischen Teil aufgespalten. Der isotrope Teil kann mit dem Druck
zu einem Druckparameter p zusammengefasst werden:
p = p+
1
3
kk (2.36)
Der deviatorische Teil bedarf jedoch weiterer Modelle, da dieser nicht aufgelo¨st werden kann.
Diesen bezeichnet man als Tensor der Feinstrukturspannungen:
 sgsij = ij  
1
3
kkij (2.37)
Durch die Anwendung der Gleichungen 2.35-2.37 auf die Impulserhaltungsgleichung ergibt sich
fu¨r letztere folgende Formulierung:
@eui
@t
+
@eui euj
@xj
=   @p
@xi
+
@
@xj

e @ eui
@xj
+
@ euj
@xi

  2
3
e @ euk
@xk
ij    sgsij

+ gi (2.38)
Zur Modellierung des Feinstrukturspannungstensors gibt es mehrere Mo¨glichkeiten, welche auf
den na¨chsten Seiten ausfu¨hrlich beschrieben werden.
Smagorinsky Modell
Zur Schließung des Feinstrukturspannungstensors wird eine Methode zur Modellierung der tur-
bulenten Viskosita¨t beno¨tigt. Smagorinsky [99] schlug vor, die molekulare Viskosita¨t um einen
Anteil der turbulenten Viskosita¨t zu erga¨nzen und damit die Wirkung der Feinstrukturen zu mo-
dellieren.
eff = e + t (2.39)
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Daraus ergibt sich folgende Formulierung:
ij   1
3
kkij =  

@ui
@xj
+
@uj
@xi

=  2tSij (2.40)
wobei t die turbulente Viskosita¨t darstellt, die definiert wird als:
t = (Cs)
2(2SijSij)
1=2 (2.41)
In der Gleichung 2.41 stellt Cs eine Modellkonstante dar, die nicht eindeutig bestimmt und von der
gegebenen Konfiguration abha¨ngig ist. Dazu gibt es verschiedene Modelle nach Lilly [70] etc. auf
die an dieser Stelle nicht genauer eingegangen wird. Bei  handelt es sich um die Filterweite und
Sij entha¨lt die lokalen Geschwindigkeitsgradienten.
Germano Modell
Die Hauptkomponente des Germano-Modells ist die Abscha¨tzung der Dissipation der kleinen
Skalen anhand der großen Wirbel [38]. Der Smagorinsky-Ansatz liegt diesem Modell zugrunde,
wobei hier das Augenmerk nach Poinsot und Veynante [78] auf die Modellierung der Konstante
Cs in Abha¨ngigkeit von Raum und Zeit fa¨llt. Durch die Einfu¨hrung eines Test-Filters F^ mit der
Filtergro¨ße ^, die gro¨ßer ist als die Filterweite  schreibt man fu¨r den unaufgelo¨sten Feinstruk-
turspannungstensor:
 sgsij = guiuj   eui euj (2.42)
Durch die Verwendung des Test-Filters lautet die Gleichung:
T sgsij = ^
dguiuj   ^ e^ui e^uj (2.43)
Durch die Kombination der zwei Definitionen aus 2.42 und 2.43 ergibt sich die Germano-Formulierung:
Lij = ^dguiuj   ^ e^ui e^uj = T sgsij   ^ sgsij (2.44)
Die Abscha¨tzung der beiden Reynolds-Spannungstensoren ij und Tij durch das Anwenden des
Smagorinsky-Modells ergibt fu¨r die Tensoren folgende Formulierungen:
 sgsij  
ij
3
 sgskk =  2C
2jSjSij =  2Cij (2.45)
T sgsij  
ij
3
 sgskk =  2C^2jS^jS^ij =  2Cij (2.46)
Das Germano-Modell kann nun formuliert werden als:
Lij   ij
3
Lsgskk =  2C(^ij   ^ij) (2.47)
Fu¨r die Konstante C ergibt sich folgende Formulierung:
C =
MijLij
2MklMkl
(2.48)
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Die vorliegende Definition des Modellkoeffizienten kann zu negativenWerten vonC fu¨hren, wobei
das a¨quivalent zum Transport der Energie von den kleinen auf die großen Wirbel wa¨re. Dieser Ef-
fekt wird auch backscatter genannt. Da dieser zu einer negativen dynamischen Viskosita¨t fu¨hrt, ist
der Einsatz dieses Modells nur bedingt durchfu¨hrbar. Dementsprechend wurde das Modell durch
Methoden wie clipping (siehe Forkel [34]) oder Unterrelaxation des Germano-Koeffizienten (be-
reits erfolgreich eingesetzt bei Hahn [44] und Olbricht [73]) modifiziert.
Dieses Modell ist sehr effizient fu¨r zahlreiche Anwendungen und wurde bereits fu¨r den Einsatz
bei inkompressiblen Stro¨mungen von Kempf [50] fu¨r Diffusionsflammen und Forkel [34] fu¨r Vor-
mischflammen umgeschrieben.
Simulation durch Reynolds-Mittelung
Eine weit entwickelte Alternative besteht darin, die stochastisch schwankenden Gro¨ßen in einen
Mittelwert (x) und einen Schwankungsanteil 0(x; t) zu zerlegen, womit die jeweils beno¨tigten
Transportgleichungen einer Mittelungsprozedur unterzogen werden ko¨nnen (Reynolds Averaged
Navier-Sotkes, RANS). Sind Dichtevera¨nderungen in diesem Zusammenhang von Bedeutung,
empfiehlt sich die Durchfu¨hrung der Favre-Mittelung zur Vermeidung zusa¨tzlicher Terme in den
Transportgleichungen.
e(x) = 

00(x; t) = (x; t)  e(x) (2.49)
Nach der Mittelung stellen sich die Erhaltungsgleichungen a¨hnlich dar zu den Gleichungen aus der
Grobstruktursimulation, man findet hier ebenfalls den sogenannten Reynolds-Spanungstensor:
u0iu
0
j = uiuj   uiuj (2.50)
Es existiert eine große Anzahl von Mo¨glichkeiten, den Reynolds-Spannungstensor zu schließen:
 Modellierungsansatz erster Ordnung: Fu¨r diesen Ansatz werden nur die gemittelten Gro¨ßen
beno¨tigt. Reynolds-Spannungstensor wird beschrieben durch mittlere Geschwindigkeitsfel-
der, Viskosita¨t sowie turbulente Zeit- und La¨ngenskalen.
– Null-Gleichungsmodell: in diesem Fall wird der Reynolds-Spannungstensor durch ein
analytisches Verha¨ltnis beschrieben, u¨blicherweise wird eine Mischungsla¨ngen-Hypo-
these verwendet.
– Ein-Gleichungsmodell: hierbei wird eine weitere Gleichung fu¨r die kinetische Energie
k eingefu¨hrt. Diese stellt die Dissipation  als eine Senke dar, die im Anschluss ana-
lytisch modelliert ist. Fu¨r ausfu¨hrliche Informationen wird an dieser Stelle auf Freitag
[36] verwiesen.
– Zwei-Gleichungsmodell: das sehr verbreitete k--Modell geho¨rt zu dieser Klasse der
Modelle. Die Zeit- und La¨ngenskalen werden aus dem Verha¨ltnis von k zu  extrahiert.
Weitere Informationen findet man bei Prandtl [82].
 Modellierungsansatz zweiter Ordnung: dabei werden die Komponenten des Reynolds-Span-
nungstensors gelo¨st. Dies erfordert allerdings fu¨nf zusa¨tzliche Gleichungen die zu den k und
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 Gleichungen hinzukommen. Das Schließungsproblem bleibt allerdings bestehen, da der
Term sich in u0iu0ju0k verwandelt und ebenfalls geschlossen werden mu¨sste. Die verschiede-
nen Modelle beschreiben die Mo¨glichkeiten zur Schließung diesen Terms, wie z.B. Rotta
[87].
 Modellierungsansa¨tze ho¨herer Ordnung: Da kaum die Mo¨glichkeit besteht die vierfachen
Korrelationen aufzulo¨sen, werden diese Modelle selten benutzt.
2.2 Verbrennung
Dieses Kapitel bescha¨ftigt sich mit dem Pha¨nomen der Verbrennung. Dabei wird ein kurzer U¨ber-
blick u¨ber Reaktionskinetik, Flammenarten und deren Modellierung gegeben.
2.2.1 Chemische Reaktionen im Verbrennungssystem
In diesem Unterkapitel wird eine Einfu¨hrung in die Reaktionskinetik der Verbrennung gegeben.
Detaillierte Informationen zu diesem Thema finden sich bei Warnatz [114], Turns [109] oder Wil-
liams [116].
Die Beschreibung des globalen Stoffumsatzes einer chemischen Reaktion kann u¨ber die Bruttore-
aktionsgleichung vorgenommen werden, die sich allgemein fu¨r die Reaktion von Brennstoff Br
mit Oxidator O2 zu Produkten Pr entsprechend als
 0BrBr + 
0
O2
O2  !  00PrPr (2.51)
schreiben la¨sst. Die sto¨chiometrischen Koeffizienten, welche die Anzahl der an der Reaktion betei-
ligten Moleku¨le angeben, sind hier mit  0 bzw.  00 bezeichnet. Durch die Bruttoreaktionsgleichung
der Form 2.51 kann lediglich der globale chemische Umsatz beschrieben werden, der sich in der
Realita¨t jedoch aus einer Vielzahl an Elementarreaktionen zusammensetzt. An dieser Stelle wird
auf die Beschreibung der Reaktion mit solchen detaillierten reaktionskinetischen Modellen nur
kurz eingegangen.
Zur Formulierung der Umsatzraten einzelner Elementarreaktionen wurden die beteiligten Spezies
durch NR elementare Reaktionsgleichungen der Form:X

 0;k

X

 00;k (2.52)
beschrieben.
Da die Reaktion dieser Form 2.52 sowohl vorwa¨rts als auch ru¨ckwa¨rts ablaufen kann, unterscheidet
man zwischen den Vorwa¨rts- und Ru¨ckwa¨rtsreaktionsraten, durch die implizit ein u¨ber die Chemie
determiniertes Zeitmaß fu¨r die jeweilige Reaktion eingefu¨hrt wird. Die Reaktionsraten r, jeweils
gekennzeichnet durch die Indizes forward und backward lassen sich unter Beru¨cksichtigung aller
beteiligten Spezies durch:
rf;k = kf;k
Y


Y
M
0;k
rb;k = kb;k
Y


Y
M
00;k
(2.53)
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bestimmen, worin kf;k und kb;k die Geschwindigkeitskoeffizienten der Reaktion k bezeichnen.
Durch Summation der Reaktionsraten aller im Rahmen des Reaktionsmechanismus betrachteten
Elementarreaktionen erha¨lt man so den Quellterm der Spezies , der in die Speziestransportglei-
chung 2.7 eingeht:
_! =
X
k
( 00;k    0;k)(rf;k   rb;k) (2.54)
Die in die Berechnung der Reaktionsraten einfließenden Geschwindigkeitskoeffizienten werden
durch den Arrhenius-Ansatz der Form:
kf;b = Bf;bT
n
f;bexp

 Ef;b
RT

(2.55)
approximiert, mit den reaktionsspezifischen KonstantenB und n sowie der AktivierungsenergieE.
Auffa¨llig fu¨r diese Formulierung ist die aktive starke Nicht-Linearita¨t bzgl. der Temperatur, was
bereits ein erster Hinweis auf die Tatsache ist, dass Reaktionsraten in turbulenten Systemen nicht
einfach aus Mittelwerten bestimmt werden ko¨nnen. So ko¨nnen bestimmte Reaktionen, die sich
durch hohe Aktivierungsenergie auszeichnen, wie z.B. die thermische Stickoxidbildung, durch
Temperaturspitzen bedeutende Beitra¨ge liefern, auch wenn die mittlere Temperatur unterhalb der
Aktivierungstemperatur E=R liegt.
Chemische Vorga¨nge in einem Verbrennungssystem sind sehr komplex. Fu¨r die Verbrennung von
reinemMethan zum Beispiel mu¨ssen bis zu 100 verschiedene Stoffe und mehrere hundert Reaktio-
nen beru¨cksichtigt werden. Wenn man also eine turbulente Flamme numerisch abbilden mo¨chte,
muss man neben den Massen- Impuls- und Enthalpieerhaltungsgleichungen auch die Spezieser-
haltungsgleichung fu¨r jede in der Reaktion vorkommende Spezies lo¨sen. Da dieser Aufwand sehr
schnell die heutigen Kapazita¨ten der Rechnerarchitekturen u¨bersteigt, muss folglich eine Verein-
fachung der detaillierten Chemie erfolgen. Dazu gibt es mehrere Mo¨glichkeiten wie bspw. die
Reduktion des Raumes auf eine Dimension, die wiederum eine detaillierte Beschreibung eines
chemischen Systems ermo¨glicht, oder die Reduktion der Spezies in einem Mechanismus, der die
Mo¨glichkeit einer detaillierten Beschreibung der turbulenten reagierenden Stro¨mung in allen drei
Dimensionen erlaubt.
2.2.2 Flammentypen
Bei Verbrennungsprozessen unterscheidet man einige grundlegende Flammentypen, die im Fol-
genden kurz beschrieben werden sollen.
Vormischflammen
Im Falle der vorgemischten Verbrennung sind Brennstoff und Oxidator bereits gemischt, bevor die
tatsa¨chliche Verbrennung stattfindet. Durch die Flammenfront wird das unverbrannte von dem ver-
brannten Gemisch getrennt. Bei hinreichend geringer Turbulenz bilden sich lokal gekru¨mmte und
gestreckte laminare Vormischflammenfronten aus, so daß in diesem Fall die Beschreibung der tur-
bulenten Vormischflamme als Kollektiv vieler laminarer Vormischflammen erfolgen kann, analog
zum Flamelet-Konzept.
Vorgemischte turbulente Verbrennung wird immer dort benutzt, wo eine intensive Verbrennung
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auf kleinstem Raum stattfinden soll (bspw.: Otto-Motor, Triebwerk). Gegenu¨ber der Verbrennung
in Diffusionsflammen hat die vorgemischte Verbrennung den Vorteil, dass sie weitgehend ruß-
frei verla¨uft und hohe Temperaturen erzeugt werden. Da jedoch Brennstoff und Luft vorgemischt
werden, erfordert sie entsprechende Sicherheitsvorkehrungen, damit das vorgemischte explosi-
onsfa¨hige Gemisch unmittelbar nach der Mischung auch sicher verbrennt und sich keine groß-
volumigen, zu¨ndfa¨higen Gaswolken bilden ko¨nnen.
Vormischflammen zeigen meist ein chrakteristisches blaues oder manchmal blau-gru¨nes Leuchten,
das durch die Lichtemissionen von angeregtem CH und C2 bewirkt wird (siehe Warnatz und Maas
[114]).
Eine idealisierte eindimensionale Vormischflamme wird im Bild 2.2 gezeigt. Dieses Konzept
Abbildung 2.2: Struktur der Flammenfront einer laminaren Methanflamme
wurde von Zeldovich, Kamenetsky und Karman [113] vorgestellt. Eine vorgemischte Flamme
kann in drei Regionen unterteilt werden: in Vorwa¨rmzone, Reaktionszone und Oxidationszone.
In der Vorwa¨rmzone wird das Frischgasgemisch aufgrund der Diffusion von Wa¨rme und Spezies
erwa¨rmt und mit Reaktionsprodukten vermischt, wobei noch keine chemische Reaktion stattfin-
det. In der Reaktionszone steigt die Reaktionsrate exponentiell an, der u¨berwiegende Anteil der
Reaktionswa¨rme wird in dieser Region freigegeben, wogegen in der Oxidationszone nur ein klei-
ner Anteil der Wa¨rme freigegeben wird und die chemische Reaktion an dieser Stelle nur langsam
fortschreitet. Bei einer laminaren Vormischflamme propagiert die Flammenfront mit der laminaren
Brenngeschwindigkeit sL in Richtung des Frischgases. Die laminare Brenngeschwindigkeit ist im
Falle der hohen Reaktionstemperatur proportional zur Wurzel aus Reaktionsrate, Flammentempe-
ratur Tf und Diffusivita¨t von Wa¨rme und Spezies:
sL 
s

CP
exp

E
RTf

(2.56)
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Die maximale Temperatur der Flamme ist identisch mit der adiabaten Flammentemperatur der
Mischung, die aus dem thermodynamischen Gleichgewicht hergeleitet werden kann. Das Fort-
schreiten einer Vormischflamme ist durch Diffusionprozesse von Wa¨rme und Spezies verursacht.
Deren Gradienten kommen durch chemische Reaktion zustande.
Im Folgenden sollen nun die turbulenten Vormischflammen behandelt werden. Das Kernproblem
der Modellierung von Vormischflammen liegt in der ansteigenden turbulenten Brenngeschwindig-
keit, welche mit zunehmender Turbulenz gro¨ßer wird.
Erkla¨ren la¨sst sich dieser Zusammenhang mit Hilfe der Betrachtungen des durch die Flammen-
front tretenden Massenstroms _m, welcher der Massenerhaltung entsprechend konstant sein muss.
Fu¨r den laminaren Fall ist die Massenstroma¨quivalenz _m = const im linken Teil der Abbildung
2.3 schematisch dargestellt: bei einer stationa¨ren Flammenfront ist die Anstro¨mgeschwindigkeit
des Frischgases uu gleich der laminaren Brenngeschwindigkeit sl. Zieht man zur Berechnung des
Massenstroms die Dichte des Frischgases u heran, so folgt aus der Erhaltung der Masse:
usl = uuu (2.57)
Die Geschwindigkeit des Gases ergibt sich aufgrund der Volumenexpansion infolge der Dich-
tea¨nderung und kann generell ausgedru¨ckt werden durch:
uuu = bub = u (2.58)
wobei sich die Indizes 0u0 und 0b0 auf den unverbrannten bzw. den verbrannten Zustand des Gases
beziehen. Aus 2.57 und 2.58 la¨sst sich somit der generelle Zusammenhang:
u = usl (2.59)
ableiten, durch den die Verbindung zwischen Stro¨mungsgeschwindigkeit und Brenngeschwindig-
keit hergestellt ist.
Im turbulenten System ist die Flammenfront aufgrund der Geschwindigkeitsfluktuationen gefal-
tet, wodurch sich die effektive Fla¨che des Massendurchsatzes erho¨ht. Bezogen auf die nominale
Querschnittsfla¨che resultiert dies in einer scheinbaren Erho¨hung der Brenngeschwindigkeit sl bzw.
in der Formulierung einer turbulenten Brenngeschwindigkeit st. Dieser Zusammenhang ist in der
rechten Ha¨lfte der Abbildung 2.3 verdeutlicht. Die aus der Kontinuita¨tsgleichung abgeleitete For-
Abbildung 2.3: Erfu¨llung der Massenkontinuita¨t _m = const u¨ber der Flammenfront
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derung nach der Konstanz des Massenstroms fu¨hrt demnach zu:
st
sl
=
At
A
(2.60)
und stellt damit den Zusammenhang zwischen dem Verha¨ltnis der turbulenten zur laminaren Flam-
mengeschwindigkeit und dem Maß der Faltung der Flammenfront dar, die ihrerseits durch Fluk-
tuationen des Geschwindigkeitsfeldes verursacht ist. Fu¨r gegenu¨ber der Brenngeschwindigkeit sl
große Geschwindigkeitsfluktuationen u0 hat Damko¨hler [22] den funktionalen Zusammenhang:
st  u0 (2.61)
formuliert, der den Einfluss der großen, die Flammenfront verformenden Wirbelstrukturen wider-
spiegelt und lediglich rein kinematischer Natur ist.
Betrachtet man die Wirbelstrukturen, die in der Gro¨ßenordnung der Dicke der Flammenfront bzw.
darunter liegen und somit in diese eindringen, so la¨sst sich ein intensivierter turbulenter Trans-
port innerhalb der Flammenfront beobachten. Hierdurch wird die Brenngeschwindigkeit zusa¨tzlich
zu dem rein kinematischen Zusammenhang auch in Abha¨ngigkeit des turbulenten La¨ngenmaßes
lt modifiziert. Damko¨hler [22] beschreibt das Verha¨ltnis von turbulenter zu laminarer Brennge-
schwindigkeit unter dem Einfluss kleiner Wirbelstrukturen als
st
sl


u0lt
sllf
1=2
(2.62)
Die Abbildung 2.4 zeigt ein Diagramm, a¨hnlich dem von Borghi [9] oder Peters [75], das die
Abbildung 2.4: Borghi-Diagramm
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Vormischverbrennung klassifiziert.
Der Bereich der laminaren Verbrennung befindet sich in der linken Ecke der Abbildung 2.4, ge-
trennt vom turbulenten Bereich durch die Linie Rel = 1. Die Karlowitz-Zahl Ka = 1 bildet
das sogenannte Klimov-Williams-Kriterium ab. Die Karlowitz-Zahl ist definiert als Verha¨ltnis von
Reaktionszeit r zum Kolmogorov-Zeitmaß :
Ka =
r

(2.63)
Unterhalb dieser Linie ist der flamelets-Bereich, der durch turbulente Wirbel gekennzeichnet ist,
deren Dimensionen gro¨ßer als die Flammendicke sind. Ist  > lf , wird die Flammenfront durch
die turbulente Stro¨mung ledigich kinematisch verformt, wobei sich nur das Aussehen der Wirbel
vera¨ndert wa¨hrend die laminare Struktur erhalten bleibt. Fu¨r Fluktuationen, deren Gro¨ßenordnung
unterhalb der laminaren Brenngeschwindigkeit liegt, wird die Flammenfront nur gestreckt oder
gefaltet (wrinkled flamelets). Fu¨r u0 > sl reißt die Flammenfront teilweise auf, so dass sich vonein-
ander getrennte und dennoch laminare Flammenfronten ausbilden (corrugated flamelets). Der fla-
melets-Bereich entspricht somit dem Gebiet der großskaligen Turbulenzstruktur nach Damko¨hler
(siehe Gl.2.62).
Oberhalb der Ka = 1 befindet sich der Bereich der thin reaction zones, also die Angleichung der
Gro¨ße der Kolmogorov-Wirbel und der Flammendicke bedeutet. Dies ist der Bereich, in dem kleine
Wirbel in die Flammenfront eindringen, wodurch innerhalb der Vorwa¨rmzone der Wa¨rmehaushalt
durch turbulente Austauschprozesse beeinflusst wird. Die laminare Flammenstruktur bleibt jedoch
vom Eindringen der kleinen Wirbel unberu¨hrt.
Der Bereich der broken reaction zones ist durch die Bedingung Ka = 100 gekennzeichnet, wo-
durch turbulente Wirbel in die Reaktionszone eindringen und mit dort ablaufenden chemischen
Prozessen interagieren. In diesem Fall kann die Reaktionszone nicht mehr als laminar bezeichnet
werden.
Im Bereich der broken reaction zones wird durch die Dammko¨hler-Zahl (Da < 1) zusa¨tzlich der
Bereich, der als homogener Reaktor well stired reactor bezeichnet wird, definiert. Dieser charak-
terisiert sich dadurch, dass keine ausgepra¨gte Flammenfornt mehr existiert. In der stark verdickten
Reaktionszone findet viel mehr eine Volumenreaktion statt.
Auf die Modellierung der Vormischflammen wird im Unterkapitel 2.3 genau eingegangen.
Diffusionsflammen
Bei Diffusionsflammen werden Brennstoff und Oxidationsmittel erst wa¨hrend der Verbrennung
gemischt. Die Flammenfronten von Diffusionsflammen sind komplexer als die von Vormischflam-
men, da das A¨quivalenzverha¨ltnis  den ganzen Bereich von 0 (Luft) bis 1 (reiner Brennstoff)
abeckt: d.h., fette Verbrennung findet auf der brennstoffreichen Seite, magere auf der Luftu¨berschuss-
seite statt. Die eigentliche Flammenfront, die sich oft durch intensives Leuchten anzeigt, ist in der
Na¨he der sto¨chiometrischen Zusammensetzung zu erwarten. Da Flamelet-Konzepte explizit fu¨r
Diffusionsflammen entwickelt wurden, wu¨rden diese zum Versta¨ndnis herangezogen werden.
Aus Sicherheitsgru¨nden werden in industriellen Feuerungen und Brennern u¨berwiegend Diffu-
sionsflammen eingesetzt. Wenn die Stro¨mung nicht verdrallt wird, leuchten die Flammen gelb
aufgrund der thermischen Strahlung von glu¨henden Rußteilchen, die in den brennstoffreichen Be-
reichen der Diffusionsflammen gebildet werden. Dies ist bei Brennern zur Erzeugung von Strah-
lungswa¨rmeu¨bertragung zu beobachten, wie z.B. bei Kraftwerksbrennern.
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Die Beschreibung des Mischungszustandes fu¨r nicht-vorgemischte Verbrennung erfolgt u¨ber Ele-
mentmassenbru¨che:
Z =
X

a
M
M
Y (2.64)
dabei sind Y der Massenbruch der beteiligten Komponenten und a die Element-Komponenten-
Abbildung 2.5: Definition des Zwei-Stoff-Systems Brennstoff/Luft
Matrix. Im Gegensatz zu Y bleiben die den chemischen Reaktionen unterliegenden Elementmas-
senbru¨che Z erhalten.
Zur Definition des Mischungszustandes wird die Normierung des Massenbruches Z eingefu¨hrt.
Bei einem einfachen Zwei-Stoff-System mit reinem Brennstoff mit dem Index ’0’ und Oxidator
mit der Bezeichnung ’1’ wie in der Abbildung 2.5 gezeigt, kann der Mischungsgrad nach Bilger
[7] wie folgt definiert werden:
f =
Z   Z;1
Z;0   Z;1 (2.65)
Bezogen auf die Elemnte, wie sie nur im Brennstoff vorliegen, nimmt f im Brennstoffstrahl den
Wert 1 und im Oxidator den Wert 0 an. Der Zusammenhang zwischen Mischungsgrad und der lo-
kalen Sto¨chiometrie, bei der vollsta¨ndiger Stoffumsatz entsprechend der Bruttoreaktionsgleichung
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vorliegt, ist durch den sto¨chiometrischen Mischungsgrad fst gegeben mit
fst =

1 +
 0O2MO2YBr;0
 0BrMBrYO2;1
 1
(2.66)
Fu¨r von fst abweichende Gemischzusta¨nde werden zur Charakterisierung des Verha¨ltnisses von
Brennstoff zum Oxidator-Angebot ha¨ufig die Brennstoffzahl  bzw. die Luftzahl  angegeben,
 =
f
1  f
1  fst
fst
;  =
1

(2.67)
womit fette (brennstoffreiche) Gemische durch  < 1 und  > 1 und Gemische mit u¨berschu¨s-
sigem Oxidator (mager) u¨ber  > 1 und  < 1 charakterisiert sind.
Genauer Ablauf der Modellierung von Diffusionsflammen ist Warnatz und Maas [114], Turns
[109], Poinsot und Veynante [78] zu entnehmen und wird in diesemKontext nicht weiter behandelt.
Teilweise vorgemischte Flammen
Dieser Flammentyp liegt im U¨bergangsbereich zwischen reinen Vormisch- und Diffusionsflam-
men. Praktische Beispiele sind die Flammen in Gasherden oder die Bunsenflamme bei Zugabe
von wenig Prima¨rluft.
2.3 Modellierung vorgemischter Flammen
Im folgenden Abschnitt soll ein U¨berblick u¨ber verschiedene Methoden zur Modellierung der Vor-
mischflammen im Kontext der Large Eddy Simulation (LES) gegeben werden. Da in dieser Arbeit
die Methoden der G-Gleichung und der ku¨nstlich verdickten Flammen zum Einsatz kommen, wer-
den diese na¨her erla¨utert. Ausfu¨hrliche Informationen zu allen Modellen geben Peters [75], Pope
[80], Veynante und Poinsot [112] und Vervisch et.al. [111].
Eines der schwerwiegenden Probleme bei Abbildung der vorgemischten Flammen mittels LES ist
die Auflo¨sung der Flammenfront, deren Dicke in der Regel zwischen 0.1 und 1 mm betra¨gt, wobei
die Gitterweite meist deutlich gro¨ßer ist.
2.3.1 G-Gleichungsmodell
Eine detaillierte Beschreibung des G-Gleichungsmodells findet man in Peters [75].
Basierend auf der Tatsache, dass die Flammenfront einer vorgemischten Flamme im Vergleich zu
den turbulenten Skalen du¨nner ist, kann ein kinematisches Konzept zur Flammenfortschreitung
hergeleitet werden. Der Transport der Flammenfront wird durch die Geschwindigkeit uu sowie die
laminare Flammengschwindigkeit sL bewirkt. Die Bewegung eines einzelnen Punktes mit kon-
stantem Reaktionsfortschritt auf der Flammefront la¨sst sich beschreiben durch:
@x
@t
= uu + sLn (2.68)
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Unter der Annahme, dass die Flammenfront als eine Fla¨che, definiert durch die BedingungG(x; t) =
G0 = 0 angesehen werden kann, trennt diese Fla¨che die Stro¨mung in verbrannte G > 0 und un-
verbrannte G < 0 Regionen. Die Formulierung fu¨r die G-Gleichung lautet entsprechend 2.68:
@G
@t
=  uu  rG+ sLjrGj = (uun+ sL)jrGj (2.69)
Der Normalenvektor dieser Fla¨che kann dabei ausgedru¨ckt werden als:
n =   rGjrGj (2.70)
Fu¨r turbulente Flammengeschwindigkeit schreibt man:
sT
sL
= 1 + 

u0
sL
n
(2.71)
dabei handelt es sich bei u0 um den Turbulenzlevel der im LES Kontext nicht aufgelo¨sten Skalen:
u0  rj ~Sj = r
q
j2 ~Sij ~Sijj (2.72)
wobei ~Sij die Komponenten der aufgelo¨sten Scherspannungen sind. Die Komponenten  und n
mu¨ssen an dieser Stelle noch definiert werden. In den meisten Fa¨llen wird die Korrelation u0   sT
experimentell oder aus RANS-Rechnungen bestimmt und in die LES u¨bernommen.
Da es sich bei der turbulenten Flammengeschwindigkeit sT um keine universelle Gro¨ße handelt
und kein allgemeingu¨ltiges Modell dafu¨r vorhanden ist, fu¨hrt dieser Term bezu¨glich seiner Abbil-
dung zu Schwierigkeiten (siehe [36]).
Besonderheiten der G-Gleichung
Beim Tecflam-Brenner, der im Rahmen dieser Arbeit untersucht wurde, handelt es sich um ei-
ne offene Konfiguration. Folglich werden nicht nur Verbrennungsvorga¨nge mit verbranntem und
unverbrannten Gas behandelt, sondern daru¨ber hinaus sollte auch die Umgebungsluft beobachtet
werden. Somit muss das G-Gleichungsmodell erweitert werden. Die Verteilung des vorgemischten
Gases wird durch den Mischungsgrad f definiert (siehe Unterkapitel 2.2.2). Laminare Flammen-
geschwindigkeit sL ist fu¨r Methan-Luft-Gemisch in Abha¨ngigkeit des A¨quivalenzverha¨ltnisses 
in der Abbildung 2.6 dargestellt, wobei die rechte Seite des Verlaufs fu¨r diese Betrachtungen nicht
relevant ist. Weitere Verdu¨nnung des Methan-Luft-Gemisches vermindert die laminare Flammen-
geschwindigkeit.
Die Zu¨ndgrenze fu¨r Methanverbrennung liegt bei   0:5 unter Beachtung der Umgebungsbedin-
gungen fu¨r Druck und Frischgastemperatur (siehe Thiel-Bo¨hm [107]), so dass fu¨r das Fortschreiten
der Flamme eine besondere Modellierung notwendig ist. Thermodynamische Gro¨ßen, wie Tempe-
ratur, Viskosita¨t und Dichte des Fluids werden ihre Werte nicht sofort nach Durchkreuzen der
G0-Front a¨ndern, somit ist eine weitere Randbedingung fu¨r die G-Gleichung notwendig.
Die Flammengeschwindigkeit ist nicht definiert, solange sich diese nicht entlang der G0-Fla¨che
und somit auf der Flammenfront befindet. Nach Nogemyr et al. [72] kann die Flammenfront
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Abbildung 2.6: Verlauf der laminaren Flammengeschwindigkeit sL in Abha¨ngigkeit von
A¨quivalenzrate .
G0 durch Konvektion des Frischgases transpotiert werden, wobei sich bei Testsimualtionen ein
Zuru¨ckschlagen der Flamme in die Du¨se ergab, so dass eine Begrenzung der axialen Geschwin-
digkeit nach ux = max(ux; 0) no¨tig war um das Zuru¨ckschalgen zu vermeiden. Freitag et al.
[37] schlugen vor, stattdessen ui zu begrenzen, um eben ein solches zu vermeiden. Dies wird da-
durch erreicht, dass man den konvektiven Transport zu null setzt, sobald die A¨quivalenzrate 
unterhalb die Zu¨ndgrenze von 0:5 fa¨llt. Nachteilig hierbei ist eine Mo¨gliche Zu¨ndung wenn das
A¨quivalnezverha¨ltnis  u¨ber dem Wert von 0.5 liegt.
2.3.2 Ku¨nstlich verdickte Flammen
Zur Vermeidung der mit der Auflo¨sung der Flammenfront einhergehenden Probleme zu vermei-
den, kann die Flammendicke erho¨ht werden, wobei die Fortschrittsgeschwindigkeit gleich blei-
ben sollte. Eine Mo¨glichkeit die Flammenfront einer Vormischflamme aufzulo¨sen trotz der oben
erwa¨hnten geringen Flammendicke, ist vorgestellt worden von Butler und O’Rouke [13]. Nach den
Theorien fu¨r laminare vorgemischte Flammen von Williams [116] und Kuo [61] sind die laminare
Flammengeschwindigkeit und Flammenfrontdicke definiert als:
s0L 
p
DthB; 
0
L 
Dth
s0L
=
r
Dth
B
(2.73)
wobei Dth die Diffusivita¨t der Flamme und B eine Konstante darstellen, die invers proportional
zu einem chrakteristischen chemischen Zeitmaß ist. Wenn die Diffusivita¨t mit einem Faktor F
multipliziert wird, wobei die Konstante B durch diesen Faktor dividiert wird, wird auch die Flam-
mendicke zum Produkt aus 0LF , durch die sich die Geschwindigkeit der Flammenfront nach 2.73
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nicht vera¨ndert. Fu¨r große F (u¨blich ist ein Faktor von 7-8) wird auch die Flammenfront dicker, so
dass sie auf einem LES-Gitter auflo¨sbar ist (siehe Abbildung 2.7).
Abbildung 2.7:Methode der ku¨nstlich verdickten Flammen
Wenn die Flamme von 0L auf F
0
L aufgedickt wird, muss auch die Turbulenz-Chemie-Interaktion
modifiziert werden, da die Damko¨hler-Zahl Da (Verha¨ltnis der turbulenten t zu chemischen c
Skalen) sich vergro¨ßert zu:
Da =
t
c
=
lt
u0
sl
0L
(2.74)
um den Faktor F und wird zu Da=F .
Im Fall, dass das Verha¨ltnis der turbulenten La¨ngenskalen zur laminaren Flammendicke lt=0L
kleiner wird, wird die Flamme deutlich sensibler gegenu¨ber den turbulenten Bewegungen. Die-
ses Verha¨ltnis a¨ndert sich beim Aufdicken um den Faktor F , so dass es ausgeglichen werden
muss. Dementsprechend wird ein Korrekturfaktor notwendig, der von Angelberger [4] und Colin
[19] aus DNS abgeleitet wurde. Diesen Korrekturterm bezeichnet man als Effizienzfunktion E,
die dem Verwinkelungsfaktor der kleinsten Skalen entspricht. Die Effizienzfunktion ist abha¨ngig
von der Geschwindigkeit u0=sL und den La¨ngenskalen =F0L. In der Praxis wird der Ansatz der
ku¨nstlich aufgedickten Flammen durch A¨nderungen an Diffusivita¨t und Reaktionsrate wie folgt
implementiert:
Diffusivita¨t : Dth
Aufdickung     ! FDth Verwinkelung      ! EFDth (2.75)
Konstante B : B
Aufdickung     ! B=F Verwinkelung      ! EB=F (2.76)
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Dementsprechend werden sowohl die Flammengeschwindigkeit als auch die Flammendicke vera¨ndert:
s0T = Es
0
L T = F
0
L (2.77)
Die Transportgleichung fu¨r die gefilterte Fortschrittsvariable lautet demnach:
@e
@t
+
@euie
@xi
=
@
@xi
 
DF
@e
@xi
!
+
_!
F
(2.78)
Die Transportgleichung fu¨r Spezies schreibt man:
@Yk
@t
+
@
@xi
(uiYk) =
@
@xi

FEDk
@Yk
@xi

+ _!k (2.79)
Colin [19] schlug vor, die Effizienzfunktion E als Verha¨ltnis vom Verwinkelungsfaktor der ur-
spru¨nglichen Flamme mit der Dicke 0l und der aufgedickten Flamme 
1
l darzustellen. Dieser
Effizienzfaktor ist nun abha¨ngig vom Verha¨ltnis der Gitterweite e zur Flammendicke und von
Geschwindigkeitsfluktuationen u0e und der laminaren Flammengeschwindigkeit s
0
l :
E =
(0l )
(1l )
=
1 +  

e
0l
;
u0e
s0l

u0e
s0l
1 +  

e
1l
;
u0e
s0l

u0e
s0l
(2.80)
mit
 

e
0l
;
u0e
s0l

= 0:75exp
"
 1:2=

u0e
s0l
0:3#
e
s0l
2=3
(2.81)
Dabei wird die Geschwindigkeitsfluktuation u0e zu 2
3
xjr  (r2~u). Parameter  kann durch die
Reynolds-Zahl ausgedru¨ckt werden, wobei es sich bei  um eine Modellkonstante handelt:
 = 
2ln(2)
3cms(Re1=2t 1)
; cms = 0:28; Ret =
u0lt

(2.82)
Eine weitere Mo¨glichkeit zur Modellierung der Effizienzfunktion wurde von Charlette et al. [15]
vorgeschlagen. Dabei wird die nicht aufgelo¨ste Flammenfla¨che wie folgt beschrieben:
E


0l
;
u0
s0l
; Re

=

1 +min


0l
; 
u0
s0l

(2.83)
Um sicherzustellen, dass die Mischung korrekt vorhergesagt wird, sollte sich die Aufdickung aus-
schließlich auf die Flammenfront beschra¨nken. Dafu¨r bietet sich die dynamische Aufdickung, die
als erstes von Legier et al. [62] vorgeschlagen wurde, an. Dabei wird eine neue Koordinate ()
senkrecht zur Flamme eingefu¨hrt:
() =
Z 
F (0)d0 (2.84)
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Die partielle Ableitung kann umgeschrieben werden als:
@
@
=
@
@
@
@
= F ()
@
@
(2.85)
Unter der Annahme, dass Speziesa¨nderung in der Richtung der Normalen der Flammenfront do-
miniert, kann die Zeitableitung in Abha¨ngigkeit von der absoluten Flammengechwindigkeit dar-
gestellt werden:
@
@t
=
@f
@t
@
@
= (uu   sl) @
@
(2.86)
Das Einsetzen der Gleichungen 2.85 und 2.86 in die Transportgleichung 2.79 fu¨hrt zu:
@Yk
@
@F
@t
+
@
@
(uiYk) =
@
@

F ()Dk
@Yk
@

+
_!k
F ()
(2.87)
Beim Vergleich der Gleichungen 2.79 und 2.87 stellt man fest, dass keine physikalische Zusam-
menha¨nge gea¨ndert wurden. Der Schritt zur Aufdickung ist nun die Lo¨sung der Gleichung 2.87
in Abha¨ngigkeit von . Zur dynamischen Anpassung des Aufdickungsfaktors wird die Formulie-
rung eines Flammensensors 
 nach Durant et al. [26] benutzt. Dieser dient zur Lokalisierung der
Flamme und einer anschließenden Anwendung des Aufdickungsfaktors:

 = 16[c(1  c)]2; c = YCO2=Y eqCO2 ; F = 1 + (Fmax   1)
 (2.88)
2.3.3 Flammenfla¨chendichtemodell
Eine weitere Mo¨glichkeit Vormischflammen numerisch abzubilden, stellt das Flammenfla¨chen-
dichtemodell dar. Dabei wird die Erhaltungsgleichung fu¨r Fortschrittsvariable  mit  = T Tu
Tb Tu
gefiltert:
@
@t
+
@ui
@xi
=
@
@xi

D
@
@xi

+ _! = sdjrj (2.89)
Dabei handelt es sich bei der rechten Seite um den Quellterm der laminaren Flamme mit sd fu¨r
lokale Fortschreitungsgeschwindigkeit:
@~
@t
+
@ ~ui ~
@xi
+
@
@xi

gui   ~ui ~ = @
@xi

D
@
@xi

+ _! = sdjrj (2.90)
Generell ist die laminare Flammenfront und damit auch der Gradient von zu du¨nn, um diesen auf
einem LES Gitter aufzulo¨sen. Deswegen wird, wie von Boger [8] vorgeschlagen, im LES Kontext
der Gaussche Filter F benutzt, :
F (x) = F (x1; x2; x3) =

6
2
 3
2
exp

  6
2
(x21 + x
2
2 + x
2
3)

(2.91)
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Dabei wird die Filterweite  gro¨ßer als die Gitterweite gewa¨hlt. Dementsprechend wird die gefil-
terte Flammenfront mit 2=m Gitterpunkten aufgelo¨st.
Der Vorteil dieser Methode gegenu¨ber der G-Gleichung besteht darin, dass alle von der Fort-
schrittsvariablen  abha¨ngige Gro¨ßen physikalisch definiert sind und aus der DNS oder experi-
mentellen Untersuchungen entnommen werden ko¨nnen. Der Term, der die Flammenfrontverlage-
rung beschreibt, kann nach Boger [8] als eine Funktion der Flammenoberfla¨chendichte  geschrie-
ben werden:
sdjrj  usL = usLjrj (2.92)
Dabei handelt es sich bei u um Dichte vom Frischgas und bei  um den Verwinkelungsfaktor der
Flamme.
2.3.4 Eddy-Break-Up Modell fu¨r LES
Das Eddy-Break-Up Model wurde von Spalding [101] vorgeschlagen. Dieses basiert auf der Idee,
dass nur Turbulenz und nicht die Chemie die Umsatzrate beeinflusst. Die Reaktionszone wird
dabei als Mischung aus frischem und verbranntem Gas betrachtet, die durch turbulente Eddies
transportiert werden. Die mittlere Reaktionsrate wird hierbei durch die turbulente Mischungszeit
t und die Temperaturfluktuationeng002 kontrolliert:
_! = CE
1
SGSt
e(1 ) (2.93)
mit:
SGSt 
l
u0SGS
(2.94)
Die Modellkonstante CE ist von verschiedenen Gro¨ßen wie Stro¨mungsbedingungen und Gitter-
gro¨ße stark abha¨ngig.
2.3.5 PDF-Modell
Die Verwendung eines PDF-Modells (Probability Density Function) bietet den Vorteil, dass der
Unterschied zwischen vorgemischter und nicht vorgemischter Verbrennung vernachla¨ssigt werden
kann.
Die Transportfunktuion f = P (Y; ui; xi; t) beinhaltet vollsta¨ndige statistische Informationen u¨ber
Geschwindigkeiten, Speziesmassenbru¨che und Zeit-Raum-Koordinaten. Die Transportgleichung
fu¨r f lautet wie folgt:
(Y)
@f
@t
+ (Y)ui
@fi
@xi
+

(Ygi   @~p
@xi

@f
@ui
+
@
@Y
((Y)!(Y)f) (2.95)
Da das PDF-Modell fu¨r die Ein-Punkt-Statistik formuliert wurde, entha¨lt dieses keine ra¨umlichen
Gradienten. Folglich wird ein Modell zur Beschreibung von viskosen Diffusion, molekularen Mi-
schung und Druckgradienten beno¨tigt. Die chemische Quellterme ko¨nnen hingegen exakt gelo¨st
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werden. Die Lo¨sung des extrem umfangreichen Gleichungssystems ist jedoch sehr aufwa¨ndig und
erfordert spezielle Lo¨sungsalgorithmen wie z.B. die Monte-Carlo-Methode [71].
29

3 Grundlagen der Akustik
In diesemKapitel werden Grundlagen der Akustik und ihre Anwendungen auf reagierende Stro¨mun-
gen vorgestellt.
3.1 Grundbegriffe der Akustik
Das Fortschreiten akustischer Wellen in einem Fluid ist mit kleinen isentropischen Fluktuationen
der Dichte , des Drucks p und der Geschwindigkeit ui um einen ’Ruhepunkt’ verbunden. Dies
verdeutlichen auch folgende Gleichungen:
p(xi; t) = p0(xi; t) + p
0(xi; t) (3.1)
(xi; t) = 0(xi; t) + 
0(xi; t) (3.2)
ui(xi; t) = ui(xi; t) + u
0
i(xi; t) (3.3)
Daraus ergibt sich die Definition von Schalldruck, der sich als schnelle Druckschwankung, d.h.,
als kurzzeitige A¨nderung des momentanen Absolutdrucks versteht (siehe Gl. 3.3 p0(xi; t)). Die An-
nahme, dass das Fluid sich in einem stationa¨ren Zustand befindet, solange die akustischen Informa-
tionen in einem bestimmten Volumen fortschreiten, daher auch ’Ruhezustand’, basiert darauf, dass
das Fortschreiten der akustischen Wellen viel schneller ist als der konvektive Transport des Fluids.
Dies gilt fu¨r niedrige Machzahlen Ma , die als Verha¨ltnis von der konvektiven Geschwindigkeit
zur Schallgeschwindigkeit definiert ist:
Ma =
U
c
<< 1 (3.4)
Akustische Druckfluktuationen werden durch ihre RMS-Werte (engl.root mean square) quantifi-
ziert:
p0rms = (p02)
1=2 = ([p  p0])1=2 (3.5)
Die Schallintensita¨t beschreibt den Energietransport einer akustischen Welle durch Energie pro
Zeiteinheit durch eine senkrecht zur Ausbreitungsrichtung stehenden Einheitsfla¨che:
Ji = p
0u0i (3.6)
Durch Integration von Schallintensita¨t u¨ber eine geschlossene Fla¨cheA, die ein Volumen inklusive
akustischer Quellen umschließt, ergibt sich die Schallleistung:
Pac =
Z
JinidA (3.7)
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Dadurch, dass akustische Fluktuationen in einem sehr breiten Gro¨ßenordnungsbereich auftreten
ko¨nnen, ist es sinnvoll logarithmische Skalen fu¨r Schalldruck Lp, Schallintensita¨t LJ und Schall-
leistung LP einzufu¨hren:
Lp = 20  log

p0rms
2  10 5Pa

dB (3.8)
LJ = 10  log

J
1  10 12W=m2

dB (3.9)
LP = 10  log

Pac
1  10 12W

dB (3.10)
Eine akustische Welle besitzt eine bestimmte Oszillationsfrequenz f auch ! = 2f und die dazu-
geho¨rige Wellenla¨nge , die als Verha¨ltnis von Schallgeschwindigkeit des Mediums zur Wellen-
frequenz definiert wird:
 =
c0
f
(3.11)
AkustischeWellen schreiten mit Schallgeschwindigkeit fort, die bei Umgebungsbedingungen 344m/s
betra¨gt. Die ideale Gasgleichung kann fu¨r die Formulierung der Schallgeschwindigkeit hinzuge-
zogen werden:
c2 =
@p
@
js =  p

= RT (3.12)
mit  als Adiabatenexponenten und R als spezifische Gaskonstante:
R = CP   CV  = CP
CV
(3.13)
3.2 Wellengleichung und akustische Analogie
Die ersten Arbeiten zur thermoakustischen Effizienz an offenen turbulenten Flammen basieren auf
Untersuchungen von Bragg [10] im Jahr 1963. Die erste Vero¨ffentlichung, in der Lighthills akusti-
sche Analogie auch auf reagierende Stro¨mungen angewandt wurde, wurden von Kotake & Hatta
[58] 1965 publiziert. Weitere Arbeiten zum Versta¨ndnis der reaktiven Effekte und zur Herleitung
des verbrennungsinduzierten Schalls wurden von Chiu et al. [17], Crighton et al. [21], Klein [53],
Strahle [103], Truffaut et al. [108] vero¨ffentlicht.
3.2.1 Wellengleichung
Die Erhaltungsgleichungen 2.2 und 2.3 im Kapitel 2 beschreiben die akustische Ausbreitung, wo-
bei eine kompressible Stro¨mung zugrunde gelegt wurde ( = (p; T )). Die Erhaltungsgleichungen
werden entweder fu¨r Dichte  oder fu¨r den Druck p formuliert, wobei die bereits in 3.12 erwa¨hnte
Schallgeschwindigkeit c als Fortschrittsgeschwindigkeit auftaucht.
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Eine Wellengleichung fu¨r ein homogenes akustisches Medium la¨sst sich also herleiten, indem die
Divergenz @=@xi der Impulsgleichung gebildet wird und die Kontinuita¨tsgleichung nach der Zeit
@=@t abgeleitet wird. Im Anschluss wird von der abgeleiteten Kontinuita¨tsgleichung die Divergenz
der Impulsgleichung subtrahiert. An dieser Stelle erha¨lt man folgende Gleichung:
@2
@t2
  c20
@2
@xixi
=
@2
@xi@xj
(uiuj   dij + (p  c20)ij) =
@2Tij
@xi@xi
(3.14)
Den Ausdruck uiuj   dij + (p  c20)ij bezeichnet man als Lighthill-Tensor Tij .
Nun wurde auf beiden Seiten der Term 1
c20
@2p
@t2
addiert. Man erha¨lt die Wellengleichung der Form:
1
c20
@2p
@t2
  @
2p
@xixi
=
@2
@xi@xj
(uiuj   dij) + @
2
@t2

1
c20
p  

(3.15)
Den Ausdruck uiuj   dij bezeichnet man als modifizierten Lighthill-Tensor T 0ij .
Die Gleichung 3.15 kann durch verschiedene Annahmen weiter vereinfacht werden. Zuerst wird
die Skalenseparation nach 3.1 - 3.3 durchgefu¨hrt. Produkte aus zwei oder mehr fluktuierenden
Termen ko¨nnen vernachla¨ssigt werden, da diese sehr klein sind. Zeitliche Ableitungen der Mit-
telwerte ko¨nnen ebenso vernachla¨ssigt werden, da diese deutlich kleiner sind als die Ableitungen
fluktuierender Teile der Gleichungen. Der Ausdruck p = p() wird linearisiert und Terme ho¨herer
Ordnung werden dabei vernachla¨ssigt. Diese Modifikationen resultieren in einem System gekop-
pelter linearer partieller Differentialgleichungen (engl. Abk. PDE fu¨r Partial Differential Equati-
ons). Es kann ebenfalls gezeigt werden, dass dieses System der Gleichungen hyperbolisch ist und
nach LeVeque [65] wie folgt ausgedru¨ckt werden kann:
@
@t
q+ A
@
@x1
q+ B
@
@x2
q+ C
@
@x3
q = s (3.16)
mit
q =
26664
@p0
@t
  @p0
@x1
  @p0
@x2
  @p0
@x3
37775 s =
2664
c20S
0
0
0
3775 (3.17)
A =
2664
0 c20 0 0
1 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
3775 B =
2664
0 0 c20 0
0 0 0 0
1 0 0 0
0 0 0 0
3775 C =
2664
0 0 0 c20
0 0 0 0
0 0 0 0
1 0 0 0
3775 (3.18)
3.2.2 Akustische Analogie
Die Idee zur Trennung fluiddynamischer und akustischer Teile in der Navier-Stokes-Gleichung
hatte Sir Lighthill im Jahr 1952 [68], [69]. Turbulente Stro¨mungen treten dabei nur als akustische
Quelle auf, dargestellt durch den Lighthill-Tensor (siehe 3.14), wa¨hrend die akustischen Wellen
in einem homogenen Medium fortschreiten. Dabei kann das Stro¨mungssystem als von außen ein-
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wirkende Kraft dargestellt und als Quellterm fu¨r die akustische Ausbreitung betrachtet werden, so
dass ein Fortschreiten der akustischen Wellen in einem akustischen Medium auch außerhalb des
Quellgebietes stattfindet. Die einzige Interaktion zwischen dem turbulenten Stro¨mungsfeld und
dem akustischen Gebiet stellt der Lighthill-Tensor dar:
Tij = uiuj   dij + (p  c20)ij (3.19)
Seit der Publikation von Lighthills akustischer Analogie hat sich dasWissen u¨ber die Interpretation
der Terme auf der rechten Seite von Gleichung 3.14 stets vermehrt. In Doak [25] und Williams&
Howe [117] wird vorgestellt, dass neben den Quelltermen auf der rechten Seite auch die Wellen-
brechung beru¨cksichtigt ist. Die Wellengleichung ist in der Lage, das Fortschreiten der Wellen
in einem homogenem Medium zu beschreiben. Fu¨r inhomogene Medien wird die rechte Seite
der Wellengleichung durch Terme erga¨nzt, welche nicht schallproduzierend sind, sondern eine
Erga¨nzung zur Beschaffenheit des Fluids darstellen und als Korrekturterm fungieren.
3.3 Kompressible Euler-Gleichungen
Im Gegensatz zur akustischen Analogie ko¨nnen die kompressiblen Euler-Gleichungen auch fu¨r
inhomogene Medien benutzt werden. Aufgrund der Tatsache, dass die akustische Ausbreitung so-
wohl aus kleinen Schwankungen als auch aus viskosen Effekten besteht und Wa¨rmeleitungs- und
Strahlungseffekte vernachla¨ssigt werden ko¨nnen, ist es mo¨glich, die Navier-Stokes-Gleichungen
als hyperbolische Euler-Gleichungen darzustellen. Dies sind gute Na¨herungen wenn die Viskosita¨t
noch dominierend ist, was z.B. bei Grenzschichten der Fall ist. Die Lo¨sung der kompressiblen
Euler-Gleichungen kann als direkte numerische Simulation fu¨r akustische Probleme betrachtet
werden.
@
@t
+
@uj
@xj
= 0 (3.20)
@ui
@t
+
@uiuj
@xj
=   @p
@xi
(3.21)
@E
@t
+
@Euj
@xj
=  @pui
@xi
(3.22)
Die spezifische Energie E kann mithilfe der idealen Gasgleichung folgendermaßen ausgedru¨ckt
werden:
E =   p
(   1) +
1
2
ujuj (3.23)
3.4 Linearisierte Euler-Gleichung
Bei niedriger Machzahl Ma kann die akustische Ausbreitung als isentrop mit konstanter Entro-
pie betrachtet werden. Da der Druck eine Funktion der Dichte ist p = p(), ko¨nnen hier Euler-
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Gleichungen noch weiter vereinfacht werden:
@
@t
+
@uj
xj
= 0 (3.24)
@ui
@t
+
@uiuj
xj
=  @p()
@xi
(3.25)
Die linearisierten Euler-Gleichungen stellen nur unter bestimmten Voraussetzungen gute Approxi-
mationen der nichtlinearen Beziehungen dar. In jedem Fall muss gelten, dass die Amplituden der
akustischen Sto¨rung klein gegenu¨ber den Mittelwerten sind:
jp0j << po j0j << 0 (3.26)
Allein dies ist jedoch nicht ausreichend, da auch die Ableitungen der Schwankungsgro¨ßen in den
weggelassenen Termen in ho¨herer Ordnung vorkommen, wodurch die Einfu¨hrung weiterer Gro¨ßen
notwendig wird. Gewo¨hnlich werden die charakteristische La¨nge der Sto¨rung la und die charakte-
ristische Zeit a eingesetzt. Die La¨nge la entspricht dem Abstand benachbarter Maxima, wa¨hrend
die Zeit a die typische Zeitspanne zwischen zwei maximalen Auslenkungen beschreibt.
Mit den charakteristischen Gro¨ßen lassen sich nun Zusatzbedingungen formulieren die erfu¨llt sein
mu¨ssen, damit linearisierte Gleichungen eine brauchbare Approximation darstellen:
ju0j << la
a
(3.27)
jp0j << 0

la
a
2
(3.28)
j0j
0
<<
2c2
0jd2pd20j
(3.29)
Im Allgemeinen stellen die Bedingungen 3.27-3.29 keine echte Einschra¨nkung des Gu¨ltigkeits-
bereichs der Linearisierung dar. Sollte eine Bedingung jedoch verletzt sein, werden fast immer
auch die Grundbedingungen 3.26 nicht erfu¨llt.
Die linearisierten Euler-Gleichungen lassen sich genauso wie dieWellengleichung imKapitel 3.2.1
als Gleichungssystem von linearen partiellen Differentialgleichungen (PDE) darstellen:
@p0
@t
+ uj;o
@p0
@xj
+ 0c
2
0
@u0j
@xj
= 0 (3.30)
@u0i
@t
+ uj;o
@u0i
@xj
+
1
0
@p0
@xi
= 0 (3.31)
Dieses System kann ebenso in der Matrizenschreibweise dargestellt werden, wobei A, B und C
Matrizen und q einen Vektor darstellen:
@
@t
q+ A
@
@x1
q+ B
@
@x2
q+ C
@
@x3
q = 0 (3.32)
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mit
q =
2664
p0
u01
u02
u03
3775 A =
2664
u1;0 0c
2
0 0 0
1=0 u1;0 0 0
0 0 u1;0 0
0 0 0 u1;0
3775 (3.33)
B =
2664
u2;0 0 0c
2
0 0
0 u2;0 0 0
1=0 0 u2;0 0
0 0 0 u2;0
3775 C =
2664
u3;0 0 0 0c
2
0
0 u3;0 0 0
0 0 u3;0 0
1=0 0 0 u3;0
3775 (3.34)
3.5 Interaktion zwischen Verbrennung und Akustik
Fu¨r die Simulation der akustischen Ausbreitung einer Flamme wird ein hybrider Ansatz verwen-
det. Grundsa¨tzlich basieren die hybriden Ansa¨tze auf Skalenseparation. Die große Differenz der
Skalengro¨ßen zwischen hydrodynamischen, chemischen und akustischen La¨ngen- und Zeitskalen
fu¨hrt dazu, dass die Betrachtung des Verbrennungsla¨rms in drei Stufen unterteilt wird.
Ein hybrider CFD/CAA-Ansatz ist durch eine starke Abha¨ngigkeit der CAA (Computational Aero
Acoustics) Ergebnisse von der Lo¨sung der CFD gekennzeichnet.
3.5.1 Hybrider Ansatz zwischen CFD und CAA
Unter der Annahme einer turbulenten Stro¨mung mit sehr hohen Reynolds-Zahlen, bei gleichzeitig
niedrigen Machzahlen, ko¨nnen akustische Wellen als sekunda¨re Effekte betrachtet werden, die von
den Effekten der turbulenten Stro¨mung u¨berlagert sind. Diese Annahme gilt, solange keine reflek-
tierenden Wa¨nde und keine Resonanzeffekte die akustischen Oszillationen beeinflussen. Die Am-
plitudenskalen der turbulenten Stro¨mung sind ganz klar von den Skalen der akustischen Stro¨mung
getrennt. Die Abbildung 3.1 zeigt die Skalenseparation einer CFD/CAA Simulation. Daraus wird
klar, dass die chemische Reaktion in jedem Fall modelliert werden sollte. Die Modelle fu¨r die
Vormischverbrennung sind im Kapitel 2.3 vorgestellt worden. Liegt der Fokus weiterhin auf dem
turbulenten Stro¨mungsfeld und sind die akustischen Emissionen vernachla¨ssigbar bzw. stehen mit
dem reaktiven Stro¨mungsfeld nicht in Wechselwirkung, so kann ein Ansatz fu¨r inkompressible Si-
mulation verwendet werden.
Wenn aber sowohl das reaktive Stro¨mungsfeld als auch die akustische Ausbreitung simuliert wer-
den sollen, wobei die Auswirkung des akustischen Feldes auf die turbulente Stro¨mung vernachla¨s-
sigt wird, kann die Skalenseparation von Stro¨mung und Akustik genutzt werden. Dies geschieht
unter Verwendung des CFD/CAA-Ansatzes. Fu¨r die Simulation der turbulenten reaktiven Stro¨mung
wird ein zeitauflo¨sendes Verfahren wie z.B. die Large Eddy Simulation verwendet, wa¨hrend fu¨r die
akustische Ausbreitung eine ganze Reihe von Verfahren eingesetzt werden ko¨nnen. Neben der in-
tegralen Lo¨sung der akustischen Analogie ko¨nnen ebenso die Wellengleichung, linearisierte Euler-
Gleichungen (wie in dieser Arbeit) oder auch APE (Acoustic Perturbation Equations) zum Einsatz
kommen. An dieser Stelle wird ein Ansatz zur Kopplung der beiden Systeme verwendet, der in
Kapitel 4.3 ausfu¨hrlich beschrieben wird.
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Abbildung 3.1: Skalenseparation bei CFD/CAA Simulation
Ein-Weg-Kopplung
Wenn bei der numerischen Simulation offener Flammen nur die Schallemissionen von Interes-
se sind, so ist nur die Kopplung des turbulenten numerischen Feldes an das akustische Feld in
diese eine Richtung notwendig. In diesem Fall sind die Quellterme und die lokalen Stro¨mungs-
eigenschaften von dem akustischen Feld entkoppelt, so dass das Stro¨mungsfeld nicht von der
Akustik beeinflusst ist. Nur das akustische Feld wird von Stro¨munsgradienten des Fluides be-
einflusst. Die Abbildung 3.2 zeigt diese so genannte Ein-Weg-Kopplung. Als Eigenschaften des
Stro¨mungsfeldes werden fu¨r akustische Simulationen die Dichte, Schallgeschwindigkeit, konvekti-
ve Stro¨mungsgeschwindigkeiten und manchmal auch die Temperatur beno¨tigt. Die Quellterme, die
ebenfalls fu¨r akustische Ausbreitung verwendet werden, werden im Kapitel 3.5.2 genau erla¨utert.
Dieser Ansatz ist bereits bei Bui et al. [11] und Flemming et al. [33] erfolgreich angewandt worden.
Zwei-Wege-Kopplung
Fu¨r die Analyse der akustischen Instabilita¨ten ist die Ein-Weg-Kopplung nicht geeignet, da dabei
die Auswirkung des akustischen Feldes auf die Stro¨mung eine entscheidende Rolle spielt. So soll-
ten die Auswirkungen des akustische Feldes zuru¨ck in das turbulente Stro¨mungsfeld gefu¨hrt wer-
den, wie in der Abbildung 3.3 dargestellt. Die zur Berechnung des akustischen Feldes beno¨tigten
Informationen sind a¨quivalent zu denen der Ein-Weg-Kopplung. Es bleibt nun die Frage, wie das
Feedback des akustischen Feldes auf die turbulente Stro¨mung dargestellt werden sollte. Bei die-
sem Vorgang mu¨ssen das Stro¨mungsfeld und das akustische Feld gleichzeitig gelo¨st werden. Eine
detallierte Beschreibung und Lo¨sungsvorschla¨ge zu diesem Problem finden sich bei Klewer [55].
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Abbildung 3.2: Ein-Weg-Kopplung von CFD an CAA
Abbildung 3.3: Zwei-Wege-Kopplung zwischen CFD und CAA
Gegenu¨berstellung von kompressibler Formulierung und Low-Mach-Ansatz
Eine kompressible Simualtion des Verbrennungsprozesses ist sehr komplex und mit viel Aufwand
verbunden. Einige Ergebnisse ko¨nnen z.b. Selle et al. [97] und Zhang et al.[119] entnommen wer-
den. Dementsprechend bietet die Vorgehensweise der Kopplung einer Low-Mach-Formulierung fu¨r
das Stro¨mungsfeld und einer separaten Betrachtung des akustischen Feldes, wie es im Rahmen die-
ser Arbeit verwendet wurde, mehrere Vorteile. Die Low-Mach-Formulierung ermo¨glicht durch die
Skalenseparation zwischen Stro¨mung und Akustik, die Nutzung zweier verschiedener Datensa¨tze
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fu¨r Verbrennung und Akustik. Zur Simulation der Stro¨mung sind sowohl die mittleren Werte der
verschiedenen Gro¨ßen als auch ihre Fluktuationen notwendig, fu¨r die akustische Simulation sind
hingegen nur die Fluktuationen von Interesse. Dieses Vorgehen vermeidet die Notwendigkeit der
diskreten numerischen Auflo¨sung und senkt die Kosten fu¨r die Speicherkapazita¨ten wa¨hrend der
Simulation, da die zur akustischen Simulation nicht notwendigen Gro¨ßen nicht abgelegt werden.
Weiterer Vorteil der Low-Mach-Formulierung besteht darin, dass die Randbedingungen fu¨r das
akustische Feld nicht denen des Stro¨mungsfeldes entsprechen mu¨ssen. Damit entgeht man der
Problematik, dass akustische Wellen an den Ra¨ndern das Gebiet verlassen sollten, wohingegen
die Stro¨mungsgro¨ßen innerhalb des Gebietes bestehen bleiben sollten, da dies bei verschiedenen
Randbedingungen fu¨r Stro¨mung und Akustik ohne weieteren Aufwand mo¨glich ist.
Die Mo¨glichkeit der Kopplung von zwei verschiedenen Simulationswerkzeugen bietet weiterhin
den Vorteil, dass jedes dieser Werkzeuge getrennt voneinander auf die speziellen Anforderungen
der jeweiligen Simulation abgestimmt werden kann.
3.5.2 Formulierung akustischer Quellterme
Dieses Unterkapitel ist der rechten Seite der akustischen Gleichungen gewidmet.
Zuna¨chst wird die Einfu¨hrung einer Druck-Dichte-Relation notwendig. Der zweite thermodynami-
sche Hauptsatz aus der Gleichung 2.20 kann fu¨r ideale kalorische Gase wie folgt umgeschrieben
werden:
p =
   1

CPT (3.35)
Durch die Anwendung der Skalenseparation (siehe Gl. 3.1-3.3) auf die Gleichung 3.35 ergibt sich:
p0   c20 = p
CP
s0 = Qd (3.36)
Als Qd wird allgemein der Quellterm der Dichterelation bezeichnet. Die Entropiefluktuation la¨sst
sich nach Ewert [29] ins Verha¨ltnis zur fluktuierenden Wa¨rmefreisetzung setzen:
p
CP
s0 =
   1
c2
_!T (3.37)
Durch die Einfu¨hrung einer excess density nach Crighton et.al. [21]:
e = (  )  p  p
c2
(3.38)
ergibt sich fu¨r die Druck-Dichte-Relation:
@p0
@t
  c2@
0
@t
=  c2@e
@t
(3.39)
Durch die Anwendung der Kontinuita¨tsgleichung auf die excess density:
De
Dt
=
@e
@t
+ ure (3.40)
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ergibt sich fu¨r die rechte Seite der Gleichung 3.39:
@e
@t
=
D
Dt
(  )  D
Dt

p  p
c2

 r(ue)  e

D
Dt
=
D
Dt
  ur  D
Dt

p
c2

+
D
Dt

p
p=

 r(ue) (3.41)
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c2
u
rp
p
  r


Durch das Einsetzen des Quellterms aus der Gleichung 3.41 in die Druck-Dichte-Relation (Glei-
chung 3.39) erha¨lt man:
@p0
@t
  c2@
0
@t
=  c2



D
Dt
+
p  p
c2
D
Dt
  1
c2
Dp
Dt

(3.42)
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

An dieser Stelle sollte erwa¨hnt werden, dass die rechte Seite der Gleichung 3.42 eine Vielzahl
an akustischen Quelltermen entha¨lt. Dazu geho¨ren: instationa¨re Wa¨rmefreisetzung, nicht isomo-
lare Verbrennung, Diffusionseffekte der Spezies, Wa¨rmediffusion und viskose Effekte. Anders
ausgedru¨ckt entha¨lt dieser Term alle akustischen Quelltermmechanismen, die in einem reaktiven
Stro¨mungsfeld fu¨r die Akustik relevant sein ko¨nnten. Es ist leicht zu erkennen, dass der Aufwand
zur Abbildung aller akustischen Quellterme enorm ist und viele Modellierungsansa¨tze erfordert,
somit ist eine vereinfachte Darstellung der Quellterme notwendig.
Die Untersuchung einzelner Quellterme wurde in der Literatur bereits mehrfach durchgefu¨hrt.
Ausfu¨hrliche Ergebnisse findet man bei Gro¨schel et al.[43], Bui [12] und Flemming [32]. Dar-
aus kann gefolgert werden, dass sowohl die Diffusion der Wa¨rme als auch viskose Effekte und
Auswirkungen der nicht isomolaren Verbrennung vernachla¨ssigt werden ko¨nnen, da diese minde-
stens 3 Gro¨ßenordnungen kleiner sind als die Auswirkungen der instationa¨ren Wa¨rmefreisetzung
und der Speziesdiffusion. Da der Term der instationa¨ren Freisetzung in der materiellen Ableitung
der Dichte enthalten ist, ergibt sich fu¨r den Quellterm folgender Ausdruck:
Qd =  c2



+
p  p
c2

D
Dt
(3.43)
Fu¨r kleine Machzahlen kann die Annahme getroffen werden, dass Referenzdruck pref gleich dem
mittlerem Druck p ist. Diese Annahme fu¨hrt zu der endgu¨ltigen Formulierung:
Qd =  c2

D
Dt
(3.44)
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Es gibt weitere Formulierung der akustischen Quellen nach Kok&Klein [53], die fu¨r Diffusions-
flammen bereits eingesetzt wurden in [53], [54], [79]:
1
c20
@2p
@t2
  @
2
@xi@xi
=
@
@t

0

   1
c20
_q

(3.45)
Dabei handelt es sich bei _q um Wa¨rmefreisetzung. Dieser Quellterm wurde im Vorfeld dieser Ar-
beit untersucht und lieferte gleiche Ergebnisse wie die akustische Quelle Qd (siehe Gleichung
3.44), na¨mlich die starke unphysikalische U¨berho¨hung der Quellterme im Zusammenhang mit der
sehr du¨nnen Flammenfront einer Vormischflamme, wie in Kapitel 5 beim Verwenden der Quelle
Qd1 beschrieben. Dementsprechend wurde bei der weiteren Ausfu¨hrung auf separate Betrachtun-
gen dieses Quellterms verzichtet.
Quelltermentwicklung fu¨r vorgemischte Flammen
Eine der Haupteigenschaften der vorgemischten Flammen ist die sehr du¨nne Flammenfront. Diese
ist gerade bei der Modellierung der Vormischverbrennung mithilfe der G-Gleichung aus dem Un-
terkapitel 2.3 von großer Bedeutung, da die Flammenfront vorwiegend nur innerhalb einer Zelle
zu lokalisieren ist. Der akustische Quellterm basiert jedoch auf Dichtegradienten:
Qd =  c2


@
@t
+ ui
@
@xi

(3.46)
Wie in Kapitel 5.2 spa¨ter gezeigt wird, kann insbesondere der Term @
@t
sehr groß werden und da-
mit aus numerischen Gru¨nden zu unphysikalischen Ergebnissen fu¨hren. Um diesem Problem zu
entgehen, wurde im Rahmen dieser Arbeit ein neuer Quellterm entwickelt, der zur Modellierung
akustischer Quellen bei Vormischflammen mit verschiedenen Modellen empfohlen wird.
Fu¨r die Herleitung wurde eine Koordinatentransformation benutzt. In diesem Fall wird die Lagrange-
Formulierung fu¨r die o¨rtliche Beschreibung des Problems verwendet. Dabei bewegt sich der Be-
obachter auf der Flammenfront mit der Geschwindigkeit vi = ui + stni , wobei es sich bei st um
turbulente Flammengeschwindigkeit handelt. Dieses Vorgehen wird in der Abbildung 3.4 verdeut-
licht. Die Zeitkomponente bleibt bei dieser Transformation unvera¨ndert t = t.
Aus Massenerhaltung ist bekannt, dass:
D
Dt
=
@
@t
+ ui
@
@xi
(3.47)
Fu¨r einen Punkt auf der Flammenfront der sich mit der besagten Geschwindigkeit bewegt, gilt:
@
@t
=
@
@t
+ (ui + sTni)
@
@xi
(3.48)
und
@
@t
=
@
@t
  ui @
@xi
  sTni @
@xi
(3.49)
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Abbildung 3.4: Koordinatentransformation. Der obere Punkt wird nach der Lagrange-Methode trans-
formiert, der untere Punkt stellt einen Punkt in nicht transformierten Koordinaten dar.
Der erste Term auf der rechten Seite @
@t ist zu null zu setzen, da keine zeitliche A¨nderung der
Eigenschaften fu¨r einen Punkt, der sich immer auf der Flammenfront befindet, stattfindet. Die-
se Annahme ist aber nur gu¨ltig, solange man keine Fragmentierung der Flammenfront innerhalb
der Flamme feststellen kann. Andernfalls verliert diese Annahme ihre Gu¨ltigkeit. Wenn man die
Gleichung 3.49 in die Gleichung 3.47 einsetzt, ergibt sich fu¨r D=Dt folgedner Ausdruck:
D
Dt
=  stni @
@xi
(3.50)
Und fu¨r den Quellterm aus Gleichung 3.46 schreibt man:
Qd = c
2stni


@
@xi
(3.51)
Dieser akustische Quellterm [57] bildet die Basis der vorliegenden Arbeit und wird auf den Tecflam-
Brenner, modelliert mit G-Gleichung und mit ATF-Modell im Kapitel 5, angewandt.
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Dieses Kapitel beschreibt numerische Methoden, die fu¨r die Simulation einer LES/CAA Kopplung
notwendig sind. In vorliegender Arbeit wurden vier verschiedene Programme fu¨r die Simulation
benutzt. Als ersten Schritt wurde fu¨r die CFD ein Programm namens FLOWSI (Flow Simula-
tion) verwendet, das an das akustische Simulationswerkzeug CLAWPACK (Conservation Law
Package) gekoppelt wurde, da diese Kombination effiziente numerische Simulation mit einfachem
geometrischem Aufbau ermo¨glicht. Im Rahmen dieser Arbeit wurde diese Kopplung zur Simula-
tion der Verbrennung und des verbrennungsinduzierten Schalls des Tecflam-Brenners eingesetzt,
wo bei der Simulation der Vormischflamme das G-Gleichungsmodell zum Einsatz kam. Anschlie-
ßend wurde das Stro¨mungssimulationsprogramm FASTEST (Flow Analysis Solving Equations
with Simulated Turbulence) in Kopplung mit PIANO als akustisches Werkzeug fu¨r einen weiteren
Testfall verwendet. Diese Kopplung ist zur numerischen Simulation von Testfa¨llen mit komple-
xen Geometrien geeignet. In der vorliegenden Arbeit wurde diese ebenfalls zur Simulation vom
Tecflam-Brenner benutzt, wobei die Vormischflamme mithilfe ds ATF-Modells abgebildet wurde.
4.1 Numerische Methoden der Stro¨mungssimulation
In diesem Abschnitt werden Methoden von zwei verschiedenen Simulationsprogrammen vorge-
stellt. Das Programm FLOWSI ist zur Simulation von Konfigurationen mit einfacher Geometrie
auf einem a¨quidistanten Gitter in zylindrischen Koordinaten geeignet. Das Simulationstool FA-
STEST hingegen eignet sich fu¨r komplexe Geometrien, die auf einem blockstrukturierten Gitter
abgebildet werden.
4.1.1 Numerische Methoden in FLOWSI
Da die Grundlagen einer LES bereits in Kapitel 2 ausfu¨hrlich behandelt wurden, sollen an die-
ser Stell nun die programmspezifischen Modellierungsansa¨tze pra¨sentiert werden. Der Simula-
tionscode FLOWSI wurde schon mehrfach fu¨r die Flammensimulation eingesetzt, unter ande-
ren von Flemming [32] fu¨r Diffusionsflammen, von Du¨sing [28] fu¨r Vormischflammen. Genaue
Erla¨uterungen zu Implementierung der G-Gleichung fu¨r Vormischflammen in FLOWSI findet man
bei Freitag [36].
Das Simulationsprogramm FLOWSI benutzt ein versetzes Gitter (engl. staggered grid) mit einem
Lo¨ser, der auf einer Finiten-Volumen-Diskretisierung basiert. Parameter wie Druck p, Dichte ,
Viskosita¨t , skalare Variablen f(c) und G-Wert sind in der Zellmitte abgelegt. Dagegen werden
die Geschwindigkeitswerte in alle drei Richtungen an den Zellra¨ndern gespeichert. Von besonde-
rer Bedeutung fu¨r versetzte Gitter ist die nicht erforderliche Interpolation der Geschwindigkeiten,
wodurch einer Entkopplung von Geschwindigkeit und Druck vorgebeugt wird (siehe Du¨sing [28]).
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Erhaltungsgleichungen fu¨r Moment und Skalar
Die diskretisierte Form der Erhaltungsgleichung fu¨r Moment und Skalar wird im Folgenden her-
geleitet. Unter Verwendung von V als Zellvolumen, des A als die dazugeho¨rigen Fla¨chen und
des Gausschen Theorems erha¨lt man fu¨r die Massenerhaltungsgleichung:
@
@t
=
1
V
3X
j=1
h
jA+j jujA
+
j   jA j jujA
 
j
i
(4.1)
fu¨r die Momentenerhaltung:
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und fu¨r Skalarkonzentration:
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Die Komponenten des Vektors Qi aus der Gleichung 4.2 beschreiben den Effekt der gekru¨mmten
Koordinatensysteme. Fu¨r kartesische Koordinaten wird dieser Term zu null gesetzt. Fu¨r zylindri-
sche Koordinaten schreibt man diesen Term als:
Qcylx = 0
Qcyl =  jAj(uur   r) (4.4)
Qcylz =  jAj(uu    + P )
Das Finite-Volumen-Verfahren besteht aus zwei Schritten: die an den Zelloberfla¨chen gespeicher-
ten Werte mu¨ssen durch Interpolation und daran anschließende Integration approximiert werden.
Die Ordnung der Genauigkeit des Verfahrens begrenzt sich damit auf die unterste Ordnung der
beiden Schritten, u¨blicherweise handelt es sich dabei um Verfahren 2ter Ordnung.
Ausfu¨hrliche Informationen zu dieser Thematik ko¨nnen bei Forkel [34] nachgelesen werden.
Zur Diskretisierung konvektiver Flu¨sse ist im Simulationsprogramm FLOWSI das QUICK-Verfahren
fu¨r G-Gleichung angewandt worden, fu¨r andere Simulationen wird ein CDS Verfahren 2ter Ord-
nung verwendet. Ein U¨berblick u¨ber die verschiedenen Verfahren gibt die Gleichung 4.5. Dabei
handelt es sich bei r um das Gradientenverha¨ltnis r = udw uce=uce uup die fu¨r die Beschreibung
der Limiter-Funktion B(r) benutzt wird.
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Upwind-Verfahren : B(r) = 0
Central Differencing Scheme (CDS) : B(r) = r (4.5)
QUICK-Verfahren : B(r) = 3=4r + 1=4
CHARM-Verfahren : B(r) = (r(3r   1)=(r + 1)2jr > 0)
Diskretisierung diffusiver Flu¨sse basiert auf der Central Differencing Scheme (CDS) 2ter Ordnung.
Randbedingungen
Partielle Differentialgleichungen beno¨tigen Randbedingungen um ihre Lo¨sbarkeit zu gewa¨hrleisten.
Einige Randbedingungen werden durch die spezifische Geometrie der Konfiguration vorgegeben,
wie z.B. Wa¨nde, andere mu¨ssen vom Anwender vorgegeben werden, wie z.b. der Ablauf. Folgende
Randbedingungen ko¨nnen im FLOWSI eingestellt werden:
 Periodische Randbedingungen:
Werden durch das Kopieren der Daten (Geschwindigkeit, Druck, Skalare usw.) von der lin-
ken auf die rechte Seite der Grenzfla¨che dargestellt.
 Feste Wa¨nde:
Eine genaue Beschreibung der wandnahen Bedingungen stellt zum jetzigen Zeitpunkt ei-
ne Herausforderung im Kontext der LES dar. Die einfachste Methode um dies zu realisie-
ren, ist eine Haftbedingung fu¨r Geschwindigkeiten gepaart mit einer Kein-Fluss Randbe-
dingung zu jedem Zeitschritt fu¨r Skalare. Informationen zur Wandmodellierung finden sich
zahlreich innerhalb des wissenschaftlichen Diskurses [81], [89]. Im Rahmen dieser Arbeit
wurde die Variante von Saiki und Biringen [90] verwendet, die darauf basiert, dass man eine
Ru¨ckwirkung einer a¨ußeren Kraft auf die rechte Seite der Momentengleichung setzt, die den
Effekt der Wand beschreibt. Diese Kraft kann wie folgt aussehen:
F (xs; t) = 
Z t
0
(u(xs; t)  v(xs; t))dt+ (u(xs; t)  v(xs; t)) (4.6)
Dabei wird die Geschwindigkeit an der Grenzfla¨che zu 0 gebracht,  und  sind negative
Konstanten, wobei  die Oszillationsfrequenz erzeugt, die durch  geda¨mpft wird. v(xs; t)
beschreibt die Bewegung des Massenpunktes.
 Einlass-Bedingung:
Die Bedingungen am Einlass spielen eine sehr große Rolle bei der Simulation von Fluiden.
Die Verwendung von einem zeitweise konstanten Geschwindigkeitsprofil ist denkbar fu¨r ei-
ne laminare Stro¨mung mit niedriger Reynolds-Zahl. Fu¨r eine turbulente Stro¨mung ist solche
Einlass-Bedingung nicht anwendbar. Der Inflow-Generator von Klein [52], der in dieser Ar-
beit verwendet wurde, basiert auf der Idee der Filterung von Daten zur Erreichung einer
Zweipunkt-Korrelation, zusammen mit dem vorgegebenen Reynolds-Spannungstensor. Die-
se digitale Filterung kann sowohl wa¨hrend der Simulation als auch davor im Preprocessing-
Schritt angewendet werden.
 Umgebungsbedingung:
Fu¨r die Bedingung am Auslass wird die Neumannsche Randbedingung verwendet, die den
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Gradienten des Mischungsbruchs f oder der Geschwindigkeit u betrifft. FLOWSI benutzt
eine Null-Gradienten-Randbedingung amAuslass fu¨r Druck und Skalar zu jedem Zeitschritt.
Level-Set Methode
Die G-Gleichung wird im Rahmen dieser Arbeit mithilfe der Level-Set Methode gelo¨st, basierend
auf den vorhergehenden Arbeiten von Du¨sing [28] und Freitag [36].
Zur korrekten Bestimmung der Position von Flammenfront G = 0, wird ein Suchalgorithmus ver-
wendet. Freitag [36] hat das Prinzip soweit vereinfacht, dass man nur nach dem Vorzeichenwechsel
des G-Wertes sucht und in der Umgebung anhand dessen Gro¨ße die Entfernung der Flammenfront
zu dem Zellpunkt bestimmt. Punkte, die diagonal zu den entsprechenden Zellen liegen, werden
nicht beru¨cksichtigt. Es werden nur die G-Werte transportiert, die folgende Bedingungen erfu¨llen:
G(i; j; k)    G(i 1; j; k) _ G(i; j  1; k) _ G(i; j; k  1)  0 (4.7)
G(i; j; k) < 0: (4.8)
Alle anderen G-Punkte, die den beiden Bedingungen nicht genu¨gen, werden nur rekonstruiert um
die Bedingung jr Gj = 1 zu erfu¨llen.
Nach Peters [75] sollte der Transport von Level-Set entweder auf der Seite des unverbrannten oder
des verbrannten Gases stattfinden. Fu¨r diese Arbeit wurde die Seite des unverbrannten Gases be-
nutzt.
Zur Erstellung einer Chemietabelle mit laminarer Flammengeschwindigkeit wurde das Programm
chem1d [42] verwendet, um die genaue Verteilung der Flammengeschwindigkeit unter Beru¨cksich-
tigung der Anfangstemperatur T0 und des Drucks p0 abzubilden.
Die Formulierung der turbulenten Flammengeschwindigkeit entha¨lt einen Term fu¨r die Flammen-
kru¨mmung . Es ist notwendig, die Flammenkru¨mmungsfla¨che entsprechend  =  rrG=jrGj
zu diskretisieren. Da diese aber nur im 2-dimensionalen Raum definiert ist, wird im Rahmen die-
ser Arbeit eine Mittelung der Flammenkru¨mmung  = (1 + 2)=2 verwendet. Um die Level-Set
Bedingung jr Gj = 1 in der Na¨he der Flammenfront zu erfu¨llen, wurde die Formulierung von
Keller [49] fu¨r die Flammenkru¨mmung verwendet. Diese wird im Rahmen dieser Arbeit wie folgt
modelliert:
axis =
  Grr G2x   Gxx G2r + 2 Grx Gx Gr  G2x + G2r 3=2 (4.9)
Der konvektive Transport der G-Gleichung wird auf der Seite des nicht verbrannten Gases benutzt
und mithilfe ~uun durchgefu¨hrt. Der Normalenvektor n wird dargestellt als:
ni =  @
G
@xi
"X
j

@ G
@xj
2# 1=2
(4.10)
Alle Gradienten der Gleichung 4.10 sind mit dem CDS Verfahren 2ter Ordnung approximiert wor-
den. Die Approximation der Geschwindigkeit ~uu erfolgt in zwei Schritten: zuerst wird der Mo-
ment einzelner Geschwindigkeitskomponenten durch CDS, QUICK oder Upwind approximiert,
anschließend wird das Moment zuru¨ck in die Geschwindigkeit mithilfe der Dichte  umgewandelt.
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Zeitintegration des G-Feldes
Die Level-Set Bedingung muss wa¨hrend der Simulation aufrechterhalten werden, was fu¨r das
vollsta¨ndige Gebiet jr Gj = 1 bedeutet. Die Flamme wird allerdings nur im Bereich der Flam-
menfront transportiert, folglich muss die Level-Set Bedingung im restlichen Gebiet aufrechterhal-
ten werden. Dies geschieht durch die Anwendung der Reinitialisierungsmethode nach Osher et.al.
[74], Sedgewick et.al. [96] und der Extension-Velocity-Methode nach Sethian [3]. Die Implemen-
tierung dieser Methoden im FLOWSI erfolgte durch Du¨sing [28] und einige Modifikationen spa¨ter
durch Freitag [36].
Die zeitliche A¨nderung des G-Feldes auf der Flamme entspricht der Gleichung:
@ G
@t
= Fextjr Gj (4.11)
dabei handelt es sich bei Fext um Ausbreitungsgeschwindigkeit des G-Feldes mit:
Fext = uUn+ sT (4.12)
Zusa¨tzlich entha¨lt diese Gleichung auch die Eigenschaften einer Abstandsfunktion fu¨r die flam-
mennahen G-Punkte. Diese Annahme basiert auf den Arbeiten von Zhao [120]. Fu¨r die flam-
mennahen Zellen ist Fext nun bekannt. Fu¨r die Werte in den Randbereichen des Rechengebietes
sind keinerlei Bedingungen einzuhalten, so dass es sich bei der Differentialgleichung 4.11 um ein
Startwertproblem im ra¨umlichen Sinne handelt. Dieses Problem wird von der Flamme ausgehend
gelo¨st.
Das Sortieren der G-Punkte erfolgt mittels eines Heapsort-Verfahrens. Einen U¨berblick u¨ber die-
ses Verfahren geben Lewandowski [67] und Sedgewick [96].
Die vorzeichenbehaftete Abstandsfunktion jr Gj = 1 muss, wie bereits erwa¨hnt, wa¨hrend der ge-
samten Simulation erhalten bleiben. Da es vorkommt, dass die Ungenauigkeiten sich u¨ber mehrere
Zeitschritte akkumulieren, besteht die Notwendigkeit einer Reinitialisierung des G-Feldes. Neben
den regelma¨ßigen Reinitialisierungen wird zusa¨tzliche Reinitialisierung gebraucht, wenn sich die
Topologie der Flamme a¨ndert. Fu¨r die Reinitialisierungsmethode wurde in dieser Arbeit iterati-
ve Vorgehensweise gewa¨hlt, wobei die Methode von Russo und Smereka [88] zum Einsatz kam.
Hierfu¨r wird die Reinitialisierung in zwei Schritte aufgeteilt, fu¨r Punkte nahe der Flammenfront
lautet die Iterationsvorschrift wie folgt:
Gn+1 = Gn    sig( G0)j Gnj  D 
x
(4.13)
wobei es sich bei D um einen vorzeichenbehafteten Abstand eines G-Punktes zum aktuellen G-
Punkt handelt mit:
Di =
G0i
j G0i =xj
(4.14)
fu¨r ein eindimensionales Problem mit konstanter Gitterweite . Bei sig handelt es sich um eine
gegla¨ttete Signum-Funktion:
sig() =
(
D=x; fu¨r Punkte nahe der Flamme
sig(); sonst:
(4.15)
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Die Iterationsvorschrift fu¨r dieses Verfahren lautet demnach:
j Gij
x
= max
 j G(i+ 1)  G(i  1)j
2x
;
j G(i+ 1)  G(i)j
x
;
j G(i)  G(i  1)j
x
; 

(4.16)
wobei es sich bei  um einen kleinen Wert handelt, der verhindern soll, dass die Gleichung 4.14
gegen unendlich geht.
Diese Methode ist fu¨r die Anwendung der G-Gleichung fu¨r vorgemischte Flammen von Du¨sing
[28] und Freitag [36] im Hinblick auf Effiziez modifiziert worden. Die Berechnung des Abstands
D wurde so modifiziert, dass fu¨r die Vorschrift aus 4.16 gilt G(i; j; k) = D(i; j; k) + G0(i; j; k).
Die zweite Vera¨nderung betrifft die Gradientengleichung. Fu¨r jeden Punkt Nahe der Flamme wer-
den in drei Koordinatenrichtungen jeweils drei verschiedene Gradienten mittels Zentraldifferen-
zen-Verfahrens gebildet. Da dieses Verfahren Nachteile bezu¨glich der Effizienz aufweist und Ver-
einfachungen zu schlechteren Ergebnissen fu¨hren (siehe [28]), wird an dieser Stelle ein Upwind-
Differenzenverfahren zur Berechnung des Flammenpunktes verwendet.
Fu¨r die Bestimmung des G-Feldes außerhalb des Flammenfrontgebiets wird aus Gru¨nden der Ef-
fizienzsteigerung die Reinitialisierung nach Sussmann [104] mit der Iterationsvorschrift :
Gn+1 = Gn + sig( G0)
 
1  j Gnj (4.17)
verwendet.
Kopplung zwischen Stro¨mung und G-Feld
Sind alle Werte des G   G0 an den Ecken einer Zelle entweder gro¨ßer oder kleiner null, so ist
innerhalb dieser Zelle keine Flammenfront vorhanden. In diesem Fall kann sowohl die Dichte
als auch die Viskosita¨t des verbrannten oder unverbrannten Gemisches gesetzt werden. In allen
anderen Fa¨llen liegt in einer Zelle sowohl verbranntes als auch unverbranntes Gemisch vor. Um
dies zu quantifizieren, wird als erstes ein Volumenanteil an verbranntem Gas  eingefu¨hrt, der
mithilfe einer Heaviside-Funktion berechnet wird:
i =
1
Vi
Z
Vi
H( G G0)dV (4.18)
Wenn  dann bekannt ist, werden Dichte und Viskosita¨t innerhalb der Zelle i wie folgt berechnet:
i = U + i(V   U); ~ =
UU + i(V V   UU)
i
(4.19)
Nach genau demselben Prinzip werden auch u¨ber Fla¨chen gemittelte Viskosita¨ten und Dichten be-
rechnet.
Volumenanteile der Verbrennungsprodukte werden mittels einer Monte-Carlo-Methode nach fol-
gender Vorschrift ermittelt:
i =
1
NMC
NMCX
nMC=1
H( G(xnMC ) G0) (4.20)
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BeiNMC handelt es sich um eine große Anzahl von Punkten mit zufa¨lliger Position xnMC innerhalb
einer Zelle i mit G-Werten, die u¨ber eine lineare Interpolation bestimmt werden.
Modellierung der turbulenten Flammengeschwindigkeit sT
Bei der Modellierung der Vormischflammen im Kontext der G-Gleichung wurde folgender Ansatz
verwendet:
s Tn = (sL + sL + ssgs)n (4.21)
Bei  handelt es sich um den von Pitsch [77] vorgeschlagenen Filteroperator, der auf eine zweidi-
mensionale Fla¨che angewandt wird und bei  um Markstein-La¨nge.
A¨ndert sich das A¨quivalenzverha¨ltnis , so variiert die laminare Flammengeschwindigkeit sL.
Dies ist bei der vorliegenden Konfiguaration des Tecflam-Brenners, da es sich um eine offene vor-
gemischte Flamme handelt, der Fall. Die Variation des Mischungsbruchs f wird durch die variable
laminare Flammengeschwindigkeit sL eingebunden.
Unter Verwendung von Chemiesimulationswerkzeug Chem1d [42] wurde eine Serie von laminaren
eindimensionalen Flammen unter Beru¨cksichtigung der Anfangstemperatur T0, des Anfangsdrucks
p0 und des A¨quivalenzverha¨ltnisses  = 0:01 (fu¨r magere Vormischflammen) berechnet und in ei-
ner Tabelle abgelegt. Diese Tabellen enthalten zusa¨tzlich die Flammendicke lf , verbrannte und
unverbrannte Dichte u, b und dynamische Viskosita¨ten u, b. Beim Auslesen der notwendigen
Daten wa¨hrend der numerischen Simulation wird unter Beru¨cksichtigung des Mischungsbruchs f
linear interpoliert.
Parallelisierung
Das Simulationswerkzeug FLOWSI ist soweit modifiziert, dass es grundsa¨tzlich auf 16 Prozesso-
ren parallel rechnen kann. Der direkte elliptische Lo¨ser beno¨tigt eine explizite Kommunikations-
matrix, die nicht automatisch generiert werden kann. Diese Matrix besteht aus 2(nCPU-1)nCPU
Elementen.
Die Parallelisierung vonMomenten- und Skalartransport basiert auf einer Gebietszerlegung, wobei
das Feld in Stro¨mungsrichtung in gleich große Gebiete aufgeteilt wurde und diese den einzelnen
Prozessoren zugewiesen wurden. MPI-Bibliotheken ermo¨glichen die Kommunikation zwischen
den Prozessoren. Informationen der zwei Grenzlagen werden zwischen den benachbarten Prozes-
soren ausgetauscht, um die Genauigkeit der TVD und QUICK zu gewa¨hrleisten.
Berechnungen von Flammenkru¨mmung, des Spannungsterms und der Normalenvektoren an der
Flammenfront erfordern die u¨bliche Kommunikation der Prozessoren an den Gebietsgrenzen. Spe-
zielle Art der Kommunikation wird von der Rekonstruktion der Flammenfront verlangt. Dabei
wird das G-Feld in verschiedene Schichten aufgeteilt, abha¨ngig von dessen Gro¨ße und wird an den
Grenzen zum na¨chsten Prozessor erst u¨bergeben, wenn dieser vollsta¨ndig berechnet wurde.
4.1.2 Numerische Methoden in FASTEST
Flow Analysis Solving Transport Equations with Simulated Turbulence, kurz FASTEST, ist ein
effizientes Programm zur Berechnung von Stro¨mungen in vielfa¨ltigen und komplexen Anwen-
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dungsbereichen. Es wird fu¨r blockstrukturierte Gitter eingesetzt, was auch die Abbildung komple-
xer Goemetrien ermo¨glicht. Die Parallelisierung wird durch Verteilung einzelner Gitterblo¨cke auf
verschiendene Prozessoren erreicht.
Ra¨umliche und zeitliche Diskretisierung
Zur Lo¨sung der Navier-Stokes-Gleichung durch die Finite-Volumen-Methode muss die Geometrie
des vorliegenden Problems in elementare Kontrollvolumen unterteilt werden. In FASTEST benutzt
man dazu die Hexaeder. Durch die Approximation muss die Differentialgleichung nicht in jedem
Punkt sondern im Mittel u¨ber ein Kontrollvolumen erfu¨llt werden. Diese Diskretisierung leitet aus
dem System nichtlinearer partieller Differentialgleichungen ein System algebraischer Differential-
gleichungen ab. Eine Approximation wird umso genauer, je kleiner die Kontrollvolumen werden.
Abbildung 4.1: Ausschnitt aus einem Gitter in der x; y-Ebenen. Die Nachbarschaftsbezeichnungen in
Kompassnotation sind beispielhaft im Gitter eingetragen.
Die allgemeine Transportgleichung
@
@t
+
@
@xi

Ui    @
@xi

= S (4.22)
wird mittels der Finiten-Volumen-Methode diskretisiert, indem sie u¨ber ein imAllgemeinen nichtor-
thogonales Kontrollvolumen KV integriert wird:Z
KV
@
@t
dV +
Z
KV
@
@yi

Uj    @
@yi

dV =
Z
KV
SdV (4.23)
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Mithilfe des Gausschen Integralsatzes:Z
V
div ~FdnV =
I
S
~F~ndn 1S (4.24)
kann das zweite Volumenintegral in ein Oberfla¨chenintegral umgewandelt werden, so dass nun
konvektive und diffusive Flu¨sse in und aus dem Kontrollvolumen u¨ber die Seitenfla¨chen vorliegen.
Es ergibt sich:Z
KV
@
@t
dV +
Z
@KV

uj    @
@yi

njdF =
Z
KV
SdV (4.25)
wobei nj die Komponenten der nach außen gerichteten Fla¨chennormalen sind. Die Anordnung der
Gitterpunkte wird in der Abbildung 4.1 dargestellt.
Die Diskretisierung einzelner Terme erfolgt mittels Verfahren zweiter Ordnung.
Fu¨r schiefwinklige Gitter, die von FASTEST unterstu¨zt werden, steht eine multilineare Interpo-
lation (MULI), die von Leinha¨user und Scha¨fer [63] entwickelt wurde, zur Verfu¨gung. Diese re-
sultiert aus der Bestimmung ra¨umlicher Gradienten am Fla¨chenmittelpunkt durch Taylor-Reihen-
Entwicklungen zu benachbarten KV-Zentren unter Vernachla¨ssigung von Termen zweiter oder
ho¨herer Ordnung:
e  EE + (1  E)P + NS(N   S) + TB(T   S) (4.26)
Eine Erweiterung dieses Interpolationsschemas wurde durch Hahn [44] und Olbricht [73] vorge-
schlagen. Diese basiert auf der Idee, Verfahren niedriger Ordnung und Verfahren ho¨herer Ordnung
so zu kombinieren, dass die Stabilita¨tsgrenze nicht u¨berschritten wird und dementsprechend Os-
zillationen vermieden werden. Dabei wird eine flux-limiter-Funktion B(r) eingefu¨hrt mit:
r =
limD   limu
limU   limUU
(4.27)
und:
B(r) =
(
r(3r+1)
(r+1)2
; r > 0
0; r  0: (4.28)
Daraus ergibt sich die Formulierung fu¨r e:
e = U +B(r)(
lim
U   limUU)
jxi;e   xi;U j
jxi;D   xi;U j (4.29)
Diese Formulierung verhindert die Kumulation numerischer Fehler, die zu unphysikalischen Wer-
ten fu¨hren ko¨nnte.
Berechnung ra¨umlicher Gradienten an Kontrollvolumenseiten erfolgt direkt in Abha¨ngigkeit von
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Nachbarpunkten:
e;DABT = (E   P )
2e;DABT = (N   S   NE   SE) (4.30)
3e;DABT = (T   B   TE   BE)
Die Diskretisierung in den Kontrollvolumenzentren wird verwendet wie folgt:
1P = (e   w)
2P = (n   s) (4.31)
3P = (t   b)
Fu¨r die Ausfu¨hrungen zur zeitlichen Diskretisierung wird eine Modellgleichung wie folgt ein-
gefu¨hrt:
@
@t
= F (; t) (4.32)
fu¨r den Schritt von tn nach tn+1 ergibt sich folgender Ausdruck:
n+1 = n + tF () (4.33)
In der folgenden Arbeit wird das von Olbricht [73] und Hahn [44] implementierte explizite Zeitdis-
kretisierungsverfahren angewandt, welches fu¨r die kleinen Zeitschrittweiten, die fu¨r die Grobstruk-
tursimulation reaktiver Stro¨mungen notwendig sind, in Form von einem dreistufigen Runge-Kutta
Verfahren zweiter Ordnung realisiert wurde. Dabei ergibt sich der Wert fu¨r den Zeitschritt n+1 in
drei Schritten durch:
1 = n + t1F
n
2 = n + t2F
1 (4.34)
n+1 = n + t3F
2
Die Koeffizineten n ergeben sich dabei zu:
1 =
1
3
; 2 =
1
2
; 3 = 1 (4.35)
Das System der Navier-Stokes-Gleichungen entha¨lt als Variable die drei Komponenten u1, u2 und
u3 des Geschwindigkeitsvektors. In jeder Gleichung tritt zusa¨tzlich der statische Druck P als Un-
bekannte auf. Da der Druck die treibende Kraft fu¨r eine Stro¨mung ist, muss er ebenfalls berechnet
werden, dazu wird die Kontinuita¨tsgleichung als Nebenbedingung benutzt.
Eine Mo¨glichkeit zur Lo¨sung dieses Problems stellen die Druckkorrekturverfahren dar, die den
Druck als Korrekturgro¨ße fu¨r Geschwindigkeits- und Impulsfeld benutzen, umKontinuita¨ts-Bedin-
gungen zu erfu¨llen.
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Druckkorrektur
Im Kontext des Zeitschrittverfahrens wurde die fractional-step-Projektionsmethode in FASTEST
von Hahn [44] und Olbricht [73] angewandt, die bereits 1968 von Chorin [18] vorgestellt wurde.
Eine ausfu¨hrliche Beschreibung dieser Methode findet man in Mardsen und Corin [20] und Ferzi-
ger und Peric´ [31].
In der diskreten Impulsgleichung wird nun der zusa¨tzliche Druckterm P n+1 =  @pn+1
@xi
beru¨cksich-
tigt:
(ui)
n+1 = (ui)
n + t(K
n +Dn) + tP
n+1 (4.36)
wobei es sich bei K um den Beitrag der Konvektion und bei D den der Diffusion handelt. Der unbe-
kannte Druckbeitrag P n+1 wird aufgespalten in den Beitrag des Drucks aus dem alten Zeitschritt
P n und dem Korrekturfaktor P 0, der bis dato unbekannt ist:
P n+1 = P n + P 0 (4.37)
Da der neue Druck nicht zur Verfu¨gung steht, wird das vorla¨ufige Impulsfeld mit dem alten Druck
P n berechnet:
(ui)
V = (ui)
n + t(K
n +Dn) + tP
n (4.38)
Die Subtraktion der Gleichungen 4.36 und 4.38 fu¨hrt zu folgendem Ausdruck:
(ui)
V   (ui)n+1 =  tP 0 (4.39)
Die Umformung der Gleichung 4.39 nach (ui)n+1 und das Einsetzen in die Kontinuita¨tsgleichung
ergibt eine Poisson-Gleichung fu¨r P 0, wobei sich dessen Quellterm aus der Divergenz des vorla¨ufigen
Geschwindigkeitsfeldes und der zeitlichen A¨nderung der Dichte zusammensetzt:
@2
@x2
p0 =
1
t

@
@t
+
@
@xi
(ui)
V

(4.40)
Die Lo¨sung der Gleichung 4.40 erfolgt mittels einer FVM , die zu einem linearen Gleichungssy-
stem fu¨hrt. Dieses Gleichungssystem wird mit einem iterativen SIP-Verfahren (strongly implicit
procedure), basierend auf ILU-Zerlegung, gelo¨st. Anschließend werden die Geschwindigkeit und
der Druck gema¨ß 4.37 und 4.39 korrigiert.
Randbedingungen
Drei verschiedene Arten von Randbedingungen stehen im FASTEST zur Verfu¨gung.
 Einstromrandbedingungen
Am Einlass wird die Dirichlet-Bedingung eingesetzt, so dass der zu transportierende Wert
an jeder Einstromfla¨che gesetzt wird. Zur Erzeugung der Einstomwerte wurde ein Inflow-
Generator nach Klein [52] benutzt, wie bereits in Kapitel 4.1.1 erwa¨hnt wurde.
 Ausstromrandbedingungen
Am Ausstromrand, wo die Lo¨sung nicht bekannt ist, werden Neumann-Randbedingungen
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fu¨r sa¨mtliche skalare Gro¨ßen und Fluideigenschaften eingesetzt. Dabei wird der Gradient
der Normalenrichtung auf null gesetzt:
@
@xi
ni = 0 (4.41)
Fu¨r Geschwindigkeitsrandbedingungen wird das Konzept der eingefrorenen Turbulenz nach
Richter [84] benutzt:
@
@t
+ um
@
@xi
ni = 0 (4.42)
Die dabei auftretende Geschwindigkeit um stellt die mittlere Konvektionsgeschwindigkeit an
der Austrittsfla¨che dar. Der Vorteil dieser Randbedingung besteht darin, dass eventuell auf-
tretende Druckfluktuationen am Austritt nicht zuru¨ck in das Rechengebiet reflektiert werden
ko¨nnen.
 Wandrandbedingungen
An den Wa¨nden wurde eine no-slip Randbedingung verwendet, bei der die Geschwindigkei-
ten an den Wandfla¨chen zu null gesetzt wurden.
Modellierung der turbulenten Flammengeschwindigkeit sT
Bei der Modellierung der Vormischflammen mit Hilfe des ATF-Modells wird die laminare Flam-
mengeschwindigkeit sL ebenfalls aus der Chemietabelle, erstellt mit chem1d, entnommen (vgl.
Unterkapitel 4.1.1). Dabei wurde im Rahmen dieser Arbeit die turbulente Flammengeschwindig-
keit sT wie folgt approximiert:
sT = sLEATF (4.43)
wobei es sich bei EATF um die Effizienzfunktion, die bereits in Kapitel 2.3 beschrieben wurde,
handelt.
Parallelisierung
Der Stro¨mungslo¨ser FASTEST basiert, wie bereits erwa¨hnt, auf blockstrukturierten Gittern. Diese
ermo¨glichen auf der einen Seite Abbildungen komplexer Geometrien, auf der anderen Seite zieht
dies die Teilung des Algorithmus und die sequentielle Abarbeitung der Blo¨cke im Verfahren nach
sich. Der wesentliche Aspekt der Blockstrukturierung ist die Organisation des Datenaustausches
und der Kommunikation zwischen den Blo¨cken, was durch Einfu¨hrung von Hilfskontrollvolumi-
na an den sich beru¨hrenden Seitenfla¨chen der Blo¨cke erfolgt. Diese erhalten sowohl geometrische
Daten der Nachbarvolumina als auch Flu¨sse, Quellterme und Variablen. Die geometrischen Da-
ten mu¨ssen nur einmal vor Beginn der Rechnung getauscht werden. Dagegen mu¨ssen die sich
vera¨ndernden Daten bei jedem Iterationsschritt an geeigneter Stelle im Algorithmus aktualisiert
werden.
Die Blockstrukturierung und Zerlegung des Rechengebietes erlaubt eine einfach zu realisierende
Parallelisierung des Verfahrens durch die Anwendung der Technikmessage passing. Dabei werden
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einzelne Blo¨cke verschiedenen Prozessoren zugeordnet, der gesamte Rechenalgorithmus wird auf
jedem Prozessor gestartet und der Datenaustausch erfolgt durch betriebsspezifische Kommunika-
tionsprogramme.
Durch die Parallelisierung entsteht neben dem eigentlichen algorithmischen Aufwand zusa¨tzlicher
Kommunikationsaufwand zwischen den Prozessoren, so dass die Effizienz des Verfahrens immer
kleiner als 100% ist.
4.2 Numerische Methoden der aeroakustischen
Simulation
In diesem Unterkapitel werden numerische Methoden erla¨utert, die in aeroakustischen Lo¨sern zum
Einsatz kommen. Als Erstes wird auf die spezifischen Methoden im aeroakustischen Lo¨ser CLA-
WPACK eingegangen. Anschließend werden die spezifischen Punkte des Lo¨sers PIANO erla¨utert.
4.2.1 Numerische Methoden in CLAWPACK
Der aeroakustische Lo¨ser CLAWPACK wurde urspru¨nglich von LeVeque [66] entwickelt und ist
zur Lo¨sung auf a¨quidistanten Gittern in kartesischen Koordinaten geeignet. Ausfu¨hrliche Infor-
mationen zu diesem Code findet sich bei Leveque [65] und Durran [27]. Das Programm wurde
von Klewer [55] zur Lo¨sung auf zylindrischen Koordinaten erweitert, so dass Interpolation von
zylindrischen (FLOWSI) auf kartesische (urspru¨nglich CLAWPACK) Gitter u¨berflu¨ssig wird. Im
Rahmen dieser Arbeit wurde CLAWPACK an den Stro¨mungslo¨ser FLOWSI fu¨r Vormischflammen
gekoppelt.
Ansatz zur Lo¨sung hyperbolischer partieller Differentialgleichungen (PDE)
Zur Diskretisierung wird beim Akustiksimulationsprogramm CLAWPACK das Finite-Volumen-
Verfahren verwendet, das auch beim Stro¨mungssimulationsprogramm FLOWSI benutzt wird.
Der Ansatz zur Lo¨sung hyperbolischer partieller Differentialgleichungen wird hier am Beispiel der
Wellengleichung gezeigt, wobei ausfu¨hrliche Informationen bei Leveque [65] gefunden werden
ko¨nnen. Fu¨r weitere Ausfu¨hrungen soll hier, aus Gru¨nden der Einfachheit, nur die Matrix A aus
der Gleichung 3.16 betrachtet werden. Diese entspricht der Wellenfortschreitung in x1-Richtung.
Daraus ergibt sich das zu betrachtende System:
@
@t
q+ A
@
@x
q = 0 (4.44)
Der Vektor q beinhaltet dabei den Schalldruck p0 und die Schallschnelle u01, und die Matrix A
reduziert sich zu:
q =

p0
u01

A =

0 c2
1= 0

(4.45)
Der Beweis, dass es sich hierbei um ein hyperbolisches Gleichungssystem handelt, besteht nach
Leveque [65] darin, dass die Matrix A diagonalisierbar ist und reelle Eigenwerte besitzt. Dies ist
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bei der Gleichung 4.45 der Fall.
Das hergeleitete System der hyperbolischen Gleichungen beschreibt das Fortschreiten der akusti-
schen Welle mit Geschwindigkeit, die dem Eigenwert der Matrix A entspricht. Die Eigenwerte
dieser Matrix sind:
1 =  c 2 = c (4.46)
Die Eigenvektoren sind demnach:
r1 =
 c
1

r2 =

c
1

(4.47)
Das Riemann-Problem
Entscheidend fu¨r den Lo¨sungsansatz sind die speziellen Anfangsbedingungen fu¨r den Vektor q,
die aus abschnittsweise konstanter Verteilung mit einem Sprung besteht. Dieses spezielle Anfangs-
wertproblem bezeichnet man als Riemann-Problem. Um diese Diskontinuita¨t abbilden zu ko¨nnen,
wird eine stu¨ckweise definierte Funktion gewa¨hlt:
qt=0(x1) =
(
qL; fu¨r x1 < 0
qR; fu¨r x1 > 0:
(4.48)
Dabei sind qR und qL Werte rechts und links von der Diskontinuita¨t, wie in der Abbildung 4.2
dargestellt. D.h. in anderern Worten, dass der Wert q konstant ist rechts und links von der Diskon-
tinuita¨t, aber qL und qR sind nicht gleich. Die Diskontinuita¨t schreitet mit einer Geschwindigkeit,
Abbildung 4.2: Darstellung der Wellen in der x1; t-Ebene, die durch das Riemann-Problem an der
Zellfla¨che entstehen.
entsprechend den Eigenwerten aus der Gleichung 4.46, fort.
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Zuna¨chst werden die Wellen, die von dem Sprung an der Stelle x1 ausgehen, betrachtet. Eine davon
la¨uft nach links, die andere nach rechts, wobei sie immer mit R oder L gekennzeichnet sind, siehe
auch Abbildung 4.2. Die Gro¨ße der nach links laufenden Welle ist definiert durch ein Vielfaches
des Eigenvektors r1:
W 11L = 
1
L
 LcL
1

(4.49)
Entsprechend formuliert man die Gro¨ße der nach rechts laufenden Welle:
W 12R = 
2
R

RcR
1

(4.50)
Um die Faktoren 1L und 
1
R zu ermitteln wird die Bedingung benutzt, dass die Sta¨rke der beiden
Wellen der Diskontinuita¨t entspricht:
q1L +W
11
L = q
1
R +W
12
R (4.51)
Fu¨r das lineare System kann der Faktor ik durch ein lineares Gleichungssystem berechnet werden:
 = [r1r2] 1(qR   qL) (4.52)
Die Lo¨sung des Riemann-Problems kann nun als Summe der Anfangsbedingungen der linken Seite
der urspru¨nglichen Diskontinuita¨t und der Superposition unterschiedlicher Wellen, die aus den
Diskontinuita¨ten resultieren und sich entlang der x1-Koordinate bewegen, dargestellt werden. Es
wird zusa¨tzlich eine Heaviside-Funktion H() eingefu¨hrt:
H() =
(
0; fu¨r  0
1; fu¨r > 0:
(4.53)
Damit folgt nun:
q(x1; t) = qL +
mX
n=1
H(x1   nt)W nL=R (4.54)
Alle vorher hergeleiteten Gleichungen dienen nun dazu, die Wellengleichung 3.16 dreidimensio-
nal zu lo¨sen. Die Methode, die in CLAWPACK dazu verwendet wird, basiert auf der Methode von
Godunov [41]. Die Werte werden dabei an diskreten Positionen definiert, die gitterabha¨ngig sind,
und stellen damit Mittelwerte fu¨r die Nachbarzellen zur Verfu¨gung. Den Kern von diesem Algo-
rithmus, also eine Lo¨sung fu¨r tn+1 ausgehend von tn, kann man in drei Schritten beschreiben:
1. Definieren einer abschnittsweise konstanten Approximation fu¨r den Zeitschritt tn, wobei ab-
schnittsweise konstant dem Mittelwert der Zelle x entspricht.
2. Lo¨sung des Riemann-Problems an den Zelloberfla¨chen fu¨r einen Zeitschritt t. Die Diskonti-
nuita¨t ist an den Zelloberfla¨chen nun gelo¨st und erfu¨llt auch die Kontinuita¨tsgleichung.
3. Mittelung der im Schritt 2 berechneten Variablen u¨ber die Zellfla¨chen.
Durch die Anwendung der Godunov-Methode wird das Upwind-Verfahren erster Ordnung zu ei-
nem Verfahren zweiter Ordnung. Zusa¨tzlich wurde dabei eine Limitierfunktion von Van Leer [110]
verwendet, um eine niedrige numerische Diffusion ohne numerische Oszillationen zu erreichen.
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Randbedingungen
Bei nicht reflektierenden Randbedingungen wird eine Extrapolation nullter Ordnung verwendet,
die den Wellen erlaubt, das Rechengebiet zu verlassen ohne reflektiert zu werden, solange die-
se parallel oder orthogonal zu den Randbereichen auftreten. Wenn dies nicht der Fall ist, wird
die Welle teilweise in das Rechengebiet zuru¨ckreflektiert. Eine Lo¨sung fu¨r dieses Problem hatte
Berenger [6], der vorschlug, dass man die ankommende Welle in zwei Richtungskomponenten
aufsplittet und diese anschließend durch die Extrapolation nullter Ordnung ohne Reflektionen aus
dem Rechengebiet begleitet.
Die einfachste Methode bezu¨glich der Implementierung ist der sogenannte Sponge Layer, der von
Karni [48], entwickelt wurde. Das Grundprinzip vom Sponge Layer ist das Verhindern, dass die
Wellen einen Rand u¨berhaupt erreichen, so wird die Lo¨sung im Randbereich durch eine Da¨mpfungs-
oder Filterungsfunktion beeinflusst, so dass entweder die Amplitude einer Welle verkleinert oder
die Geschwindigkeit der Wellenfortschreitung zu null gebracht wird. Diese Methode wurde von
Klewer [55] in den Code CLAWPACK implemintiert.
4.2.2 Numerische Methoden in PIANO
Der aeroakustische Stro¨mungslo¨ser PIANO (Perturbation Investigation of Aerodynamic Noise)
wurde am Institut fu¨r Aerodynamik und Stro¨mungstechnik am Deutschen Zentrum fu¨r Luft- und
Raumfahrt in Braunschweig entwickelt [24]. Es besteht die Mo¨glichkeit, mit diesem Programm
sowohl linearisierte Euler-Gleichungen als auch akustische Sto¨rgleichungen (APE, Acoustic Per-
turbation Equations) mithilfe des Finite-Differenzen-Verfahrens zu lo¨sen. Dieser Code ist dazu
geeignet, komplexe Geometrien auf einem blockstrukturierten Gitter abzubilden. Die Parallelisie-
rungsstrategie basiert, wie auch beim Stro¨mungslo¨ser FASTEST (siehe Kapitel 4.1.2), auf Vertei-
len der Blo¨cke auf verschiedene Prozessoren.
Ra¨umliche Diskretisierung
Ra¨umliche Gradienten werden unter Anwendung einer Dispersion-Preserving-Relation Finite Dif-
ference Scheme (DRP), eingefu¨hrt durch Tam&Webb [105], abgebildet. Die Idee dabhinter ist,
die numerische Dispersion, die durch Diskretisierung eines gewa¨hlten Wellenzahl-Bereiches ent-
steht, mit einem digitalen Filter zu minimieren. Dazu wird im Piano eine Schablone mit 7 Punkten
verwendet. Die Rechenvorschrift auf einem a¨quidistanten eindimensionalen Gitter lautet nun:
@
@x
ji = 1
x
+3X
l= 3
cli+l (4.55)
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Dabei sind die 7 Punkte cl definiert als:
c 3 =  0:020843142770
c 2 = 0:166705904415
c 1 =  0:7708823805188
c0 = 0:0 (4.56)
c1 = 0:770882380518
c2 =  0:166705904415
c3 = 0:020843142770
Wie man sieht, ist der Verlauf der Koeffizienten cl symmetrisch. An den Ra¨ndern ist deren Ge-
brauch nicht mo¨glich, so dass dafu¨r unsymmetrische Schablonen benutzt werden. Die Anwendung
dieser Koeffizienten ermo¨glicht ein Verfahren vierter Ordnung fu¨r ra¨umliche Diskretisierung.
Zeitintegration
Fu¨r die Zeitdiskretisierung wird in PIANO ein Runge-Kutta Verfahren vierter Ordnung verwendet.
Dabei steht dem Benutzer sowohl das klassische 4- bis 6-stufige Runge-Kutta Schema als auch
LDDRK (low-dissipation, low-dispersion)- Algorithmus nach Hu et al. [47] zur Verfu¨gung.
Das stabile Runge-Kutta Schema in vier Schritten definiert sich fu¨r eine Erhaltungsgleichung:
@
@t
= F () (4.57)
und entspricht der Form:
n+1 = n +t
4X
i=1
aiKi (4.58)
mit
Ki = F
 
n +t
i 1X
j=1
bijKj
!
(4.59)
Beim klassischen Runge-Kutta Schema werden Koeffizienten ai und bi wie folgt definiert:
a1 =
1
6
b21 =
1
2
a2 =
1
3
b31 = 0 b41 =
1
2
a3 =
1
3
b41 = 0 b42 = 0 b43 = 1 (4.60)
a4 =
1
6
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Die Vorschrift fu¨r den Zeitfortschritt n ! n+14 lautet
Schritt 1 n+11 = 
n + a1tK1 mit K1 = F (n)
Schritt 2 n+12 = 
n+1
1 + a2tK2 mit K2 = F (
n + b21tK1)
Schritt 3 n+13 = 
n+1
2 + a3tK3 mit K3 = F (
n + b32tK2) (4.61)
Schritt 4 n+14 = 
n+1
3 + a4tK1 mit K4 = F (
n + b43tK3)
Das Zweischritt LDDRK Schema ist im PIANO ebenfalls verfu¨gbar. Die Koeffizienten sind so
gewa¨hlt, dass sowohl Dissipations- als auch Dispersionsfehler minimiert werden, ohne Stabi-
lita¨tsgrenzen zu verletzen. Im Folgenden wird ein fu¨nf- bis sechsstufiges LDDRK-Schema vor-
gestellt.
Fu¨r eine Erhaltungsgleichung gilt dabei die Vorschrift:
n+1 = n +Ki (4.62)
mit
Ki = tF (
n + iKi 1) (4.63)
Die Koeffizienten i sind dabei:
c2 = i
c3 = ii 1
_ (4.64)
_
cp = pp 1_2
Koeffizienten cp fu¨r ein fu¨nf- bis sechsstufiges LDDRK-Schema sind in der Tabelle 4.1 zu finden.
Stufe c1 c2 c3 c4 c5 c6
5 1 0.5 0.166558 0.0395041 0.00781071
6 1 0.5 1/3! 1/4! 0.00781005 0.00132141
Tabelle 4.1: Optimierte Koeffizienten des Versta¨rkungsfaktors ci fu¨r ein LDDRK-Schema
Randbedingungen
Vier Typen physikalischer Randbedingungen stehen im PIANO zur Verfu¨gung.
 Ausstromrandbedingung
Die Ausstromrandbedingung basiert auf dem Konzept von Tam&Webb [105] . Dabei werden
die Druckschwankungen in das Fernfeld abgestrahlt.
 Abstrahlung in das Fernfeld
Diese Randbedingung wurde ebenfalls nach dem Konzept von Tam&Webb [105] umgesetzt.
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Diese wird nur bei rausgehenden akustischen Wellen eingesetzt und basiert auf der Bedin-
gung:

1
V ()
@
@t
+
@
@r
+
1
rc2D
266664
0
u0
v0
w0
p0
377775 = 0 (4.65)
mit c2D = 2 fu¨r zweidimensionale und c2D = 1 fu¨r dreidimensionale Simulationen.
 Wandrandbedingung
An der Wand wird das ghost-Punkt Konzept von Tam&Dong [106] angewandt. Die Idee
dabei ist das Einfu¨hren von einem zusa¨tzlichen Knoten hinter der Wand. Der Druckwert an
diesem Punkt ist so definiert, dass die Randbedingung:
~n~u = 0 (4.66)
erfu¨llt wird.
 Sponge-Layer
Der bereits im Kapitel 4.2.1 vorgestellte Sponge-Layer ist ebenfalls im PIANO implemen-
tiert.
4.3 Kopplung zwischen CFD und CAA
In diesem Kapitel wird die Kopplung der aeroakustischen Programme an die Stro¨mungslo¨ser
erla¨utert.
Dabei wird in dieser Arbeit nur die Ein-Weg-Kopplung (siehe Kapitel 3.5) verwendet. Es existiert
auch eine Zwei-Wege-Kopplung von FASTEST und PIANO, die von Klewer [55] fu¨r Diffusions-
flammen durchgefu¨hrt wurde, diese ist jedoch fu¨r die Validierung der neu formulierten akustischen
Quellen zuna¨chst nicht von Bedeutung.
4.3.1 Kopplung von FLOWSI und CLAWPACK
Dadurch, dass beide Codes auf einem a¨quidistanten Gitter in zylindrischen Koordinaten arbeiten,
ist eine Interpolation zwischen den Gittern nicht notwendig. Dabei wird jedoch das akustische Git-
ter benutzt, welches deutlich gro¨ßer ist als dasjenige fu¨r die reagierende Stro¨mung. Dies erkla¨rt
sich dadurch, dass die Auswirkungen der reagierenden Stro¨mung auf das akustische Feld in der
Flammenna¨he stattfindet und ein gro¨ßeres akustisches Gitter nun dazu benutzt wird, um die aku-
stische Ausbreitung auch außerhalb von diesem Gebiet berechnen zu ko¨nnen. Dies wird in der
Abbildung 4.3 verdeutlicht. Die Kopplung der beiden Tools besteht darin, dass akustisch relevante
Felder vom Stro¨mungslo¨ser FLOWSI zum aeroakustischen Lo¨ser CLAWPACK u¨bergeben werden.
Dazu geho¨rt neben der aeroakustischen Quelle (siehe Unterkapitel 3.5.2) Qd, auch das Dichtefeld
, Schallgeschwindigkeit c, und Geschwindigkeitsfelder ui. Die Zeitschrittweite t ist bei beiden
Lo¨sern durch das CFL-Kriterium begrenzt. Die maßgebliche Gro¨ße dafu¨r ist im Stro¨mungslo¨ser die
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Abbildung 4.3: Schematische Darstellung der Rechengebiete von LES und CAA. Das Gebiet der
akustischen Simulation ist dabei deutlich gro¨ßer. Simulation mit FLOWSI und CLA-
WPACK.
konvektive Geschwindigkeit und im akustischen Lo¨ser die Schallgeschwindigkeit. Daraus ergibt
sich, dass die Zeitschrittweite t im akustischen Lo¨ser deutlich geringer ist, somit sind mehrere
akustische Zeitschritte innerhalb von einem LES-Zeitschritt notwendig. Dazu werden die von LES
an die CAA u¨bergebenen Felder fu¨r die vom CLAWPACK beno¨tigte Schritte vorgehalten, d.h. die-
se bleiben innerhalb von einem LES-Zeitschritt unvera¨ndert.
Im Folgenden soll ein U¨berblick u¨ber die einzelnen Schritte einer Kopplung gegeben werden:
 Schritt 1: Einlesen der Inflow-Bedingungen in FLOWSI fu¨r Zeitschritt tn+1
 Schritt 2: Lo¨sen der stro¨mungsspezifischen Gleichungen und der G-Gleichung (siehe auch
Kapitel 2 und Unterkapitel 4.1.1 )
 Schritt 3: Berechnen des akustischen Quellterms Qd und der Schallgeschwindigkeit c
 Schritt 4: U¨bergeben der beno¨tigten Felder an das akustische Simulationstool CLAWPACK
 Schritt 5: Lo¨sen der aeroakustischen Gleichungen in CLAWPACK, Durchfu¨hren von so vie-
len Zeitschritten wie no¨tig.
 Schritt 6: Visuelle Ausgaben, wenn no¨tig, sowohl vom Stro¨mungsfeld (Statistiken) als auch
von der Akustik
 Schritt 7: Ende oder weiter zu Schritt 1.
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Die Parallelisierung erfolgt in diesem Fall durch das Zerlegen des Rechengebietes in verschiedene
Untergebiete, die den einzelnen Prozessoren zugewiesen werden. Dies geschieht beim Anwenden
von FLOWSI und wird fu¨r den aeroakustischen Lo¨ser CLAWPACK beibehalten.
4.3.2 Kopplung von FASTEST und PIANO
Das aeroakustische Simulationstool PIANO basiert im Gegensatz zu FASTEST auf einem Finite-
Differenzen-Verfahren, bei welchen die Variablen auf den Ecken des numerischen Gitters gespei-
chert werden. Da im Code PIANO die Werte jedoch in der Mitte einer Zelle abgelegt sind, ist eine
Interpolation der Punkte notwendig. Diese Problematik wird schematisch in der Abbildung 4.4
dargestellt. Von Klewer [55] wurde fu¨r diesen Zweck ein monolithischer Ansatz gewa¨hlt, der das
reaktive Stro¨mungsfeld auf das akustische Feld interpoliert.
Dazu wurde die von Shepard [98] vorgestellte Inverse-Distance-Methode verwendet. Fu¨r die zu
Abbildung 4.4: Schematische Darstellung der Rechengebiete von LES (rechts) und CAA (links). Si-
mulation mit FASTEST und PIANO.
interpolierende Gro¨ße F wird in der Abha¨ngigkeit der Nachbarwerte fi ausgedru¨ckt:
F (x; y; z) =
nX
i=1
wifi (4.67)
Die Interpolationsgewichte wi berechnen sich dabei wie folgt:
wi =
h piPn
i=1 h
 p
j
(4.68)
mit dem Exponenten p = 2 und den Absta¨nden, die sich wie folgt definieren:
hi =
p
(x  xi)2(y   yi)2(z   zi)2 (4.69)
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Diese Methode bietet den Vorteil, dass sie sich sowohl fu¨r strukturierte als auch fu¨r unstrukturierte
Gitter eignet, und damit die Kopplung von PIANO auch an andere Stro¨mungslo¨ser ermo¨glicht.
Analog zur Kopplung von CLAWPACK und FLOWSI werden auch hier mehrere Zeitsubschrit-
te des akustischen Lo¨sers durchgefu¨hrt. Demensprechend ist das Vorgehen bei der Kopplung von
FASTEST und PIANO der von FLOWSI und CLAWPACK a¨hnlich.
Die Parallelisierung erfolgt bei der Kopplung durch das Verteilen der verschiedenen Blo¨cke eines
Gitters auf die verschiedenen Prozessoren. Dabei sollte auch darauf geachtet werden, dass sich die
Verteilungen bei FASTEST und PIANO entsprechen.
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5 Ergebnisse und Diskussion
Im Rahmen dieser Arbeit wurde der Tecflam-Brenner untersucht. Im Kapitel 5.1 wird der Aufbau
des Brenners erla¨utert und die experimentellen Untersuchungen an der Flamme und an der Aku-
stik vorgestellt, numerische Simulationen der Flamme erfolgten jeweils mithilfe der G-Gleichung
(siehe Unterkapitel 2.3.1) und mit ATF-Modell (siehe Unterkapitel 2.3.2). Im Rahmen dieser Ar-
beit erfolgte die Kopplung der Simulationswerkzeuge FLOWSI an CLAWPACK und FASTEST
an PIANO fu¨r Vormischflammen. Die Kopplung FLOWSI/CLAWPACK wurde zur numerischen
Simulation der Flamme und der Akustik des Tecflam-Brenners benutzt, in diesem Fall wurde die
Vormischflamme mithilfe der G-Gleichung abgebildet. Die Kopplung FASTEST/PIANO diente
zur Abbildung des Tecflam-Brenners mit ATF-Modell und anschließender Untersuchung der Aku-
stik. Die Formulierung der neu entwickelten akustischen Quelle (siehe Gl. 3.51) wurde bei beiden
Modellen eingehend untersucht, mit den urspru¨nglichen Formulierungen (siehe Gl.3.44) vergli-
chen und mithilfe experimenteller Ergebnisse validiert.
5.1 Experimenteller Aufbau des Tecflam-Brenners
Der untersuchte Drallbrenner basiert auf dem Moveable-Block-Prinzip zur Drallerzeugung. Dies
ist in der Abbildung 5.1 dargestellt.
Abbildung 5.1:Moveable-Block-Drallbrenner
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Das Prinzip des Moveable-Block-Drallerzeugers besteht darin, dass das Fluid, welches durch ra-
diale und tangentiale Kana¨le mit variabler Querschnittsfla¨che durchtritt, zu vermischen und so ei-
ne variabel verdrallte Drehstro¨mung zu erzeugen. Der variable Querschnitt wird dadurch erzeugt,
dass durch Verdrehen einer mit Blo¨cken bestu¨ckten Scheibe gegenu¨ber einer festen, ebenfalls mit
Blo¨cken bestu¨ckten Scheibe die radialen Spalten gegenu¨ber den tangentialen Spalten verkleinert
oder vergro¨ßert werden.
Die Stro¨mung tritt radial in den Moveable-Block ein und verla¨sst diesen in axiale Richtung. Durch
eine Drehung des unteren beweglichen Blockes lassen sich verschiedene Drallzahlen einstellen. Er-
folgt die Einstro¨mung ausschließlich in radiale Richtung, so liegt eine Drallzahl von Sgeo = 0 vor.
Dreht man jedoch den beweglichen Block so, dass die radialen Berandungen der Stro¨mungskana¨le
aneinander zu liegen kommen, so wird die maximal mo¨gliche Drallzahl von Sgeo = 1:98 erreicht.
Die Gro¨ße der Drallzahl la¨sst sich somit stufenlos im gesamten Bereich einstellen und ist u¨ber die
geometrischen Daten des Drallerzeugers definiert.
Im Gegensatz zur Tecflam Standard Flamme wurde der Brenner hier im Vormischbetrieb verwen-
det, wobei die zentrale Gaslanze durch einen wassergeku¨hlten Stauko¨rper ersetzt wurde. Dieser
Stauko¨rper hat einen Durchmesser von D = 30 mm, Du¨sendurchmesser betra¨gt derweil D = 60
mm. Reynolds-Zahl kann bei diesem Brenner ebenfalls eingestellt werden, und zwar 5000 <
Re < 40000. Fu¨r die folgenden Untersuchungen wurde eine Konfiguartion mit Sgeo = 0:75 und
Re = 10000 gewa¨hlt.
Abbildung 5.2: Anordnung von Mikrofonen in der experimentellen Untersuchung mit x = 6cm,
r1 = 0:2m, r2 = 0:35m und r3 = 0:5m. Fu¨r die numerischen Untersuchungen wurden
Punkte in drei verschiedenen axialen Ho¨hen : P1 = 12cm , P2 = 48cm und P3 =
72cm von der Eintrittsdu¨se verwendet.
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Experimentelle Untersuchungen des Brenners wurden von Schneider et al. [93] und [91] durch-
gefu¨hrt. Zweidimensionale Laserdoppler-Anemometrie (LDA) wurde zur Bestimmung der Ge-
schwindigkeiten durchgefu¨hrt. Zur Bestimmung desMischungsfeldes wurde Raman-Spektroskopie
[40] benutzt.
Fu¨r den Betrieb des Brenners wurden zwei Brennstoffe benutzt: zur Messung des Geschwindig-
keitsfeldes wurde Erdgas (95% Methan) verwendet, fu¨r die Raman-Spektroskopie wurde reines
Methan benutzt. Die Reynolds-Zahl (10000) wurde bestimmt durch die Einstro¨mgeschwindigkeit
U = 4:85m=s und den Durchmesser vom Stauko¨rper D = 30mm. Die Einlasstemperatur be-
tra¨gt T = 285K, etwas niedriger als Umgebungstemperatur. Die Dichte betra¨gt  = 1:177kg=m3
und die Viskosita¨t der Mischung  = 1:76  10 5kg=sm. Stabile Betriebsbedingungen werden
in dieser Konfiguration bei einem A¨quivalenzverha¨ltnis von  = 0:833 (f = 0:046257) und der
geometrischen Drallzahl von Sgeo = 0:75 erreicht.
Abbildung 5.3: Klassifizierung des Tecflam-Brenners im Borghi-Peters Diagramm.
Die akustischen experimentellen Untersuchungen wurden am Fachgebiet der Energie- und Kraft-
werkstechnik an der Technischen Universita¨t Darmstadt durchgefu¨hrt. Dabei wurde eine Anord-
nung von Mikrofonen mit 12 Messpunkten jeweils in axiale und 8 Punkten in radiale Richtung
gewa¨hlt [94]. Die Abbildung 5.2 zeigt die schematische Anordnung der Messpunkte. Dabei sind
r1 = 20 cm, r2 = 35 cm, und r3 = 50 cm. In axiale Richtung sind die Messpunkte a¨quidistant
angeordnet mit einem Abstand von 6 cm. An jedem Punkt wurde jeweils 10 Sekunden lang gemes-
sen. Es wurden ebenfalls Referenzmessungen mit kalter Stro¨mung durchgefu¨hrt. Die Messungen
beinhalten sowohl Variationen der Reynolds-Zahl Re = 5000, Re = 10000 und Re = 11000 als
auch fu¨r verschiedene Brennstoffzusamensetzungen  = 0:833,  = 0:85,  = 0:9,  = 0:95 und
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 = 1. Der Schalldruckpegel ist dabei definiert als:
Lp = 10lg

p2eff
p20

dB mit p0 = 20Pa (5.1)
Die Klassifizierung der Flamme vom Tecflam-Brenner anhand des Borghi-Peters Diagramms er-
folgte mit der Abscha¨tzung der adiabaten Flammentemperatur durch laminare eindimensionale
Flammenkalkulation, die zu einer Flammentemperatur von 2039:9K, laminaren Brenngeschwin-
digkeit von sL  0:268m=s und einer laminaren Flammendicke von lf = 0:322mm fu¨hrte. Die
Turbulenz wurde charakterisiert durch Fluktuationslevel von k1=2  1:2m=s und dem turbulenten
La¨ngenmaß l0  10mm, wobei die beiden Werte aus experimentellen Daten extrahiert wurden
[92]. Damit befindet sich die Flamme auf dem Borghi-Peters Diagramm im Bereich der du¨nnen
Reaktionszonen (thin reaction zones ) wie in Abbildung 5.3 mit einem Punkt gekennzeichnet [36].
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5.2 Tecflam-Brenner simuliert mithilfe der G-Gleichung
und FLOWSI/CLAWPACK
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Abbildung 5.4: Radiale Profile der mittleren Stro¨mungsgeschwindigkeit in verschiedenen axialen
Ho¨hen simuliert mit G-Gleichung
Die in FLOWSI implementierten gefilterten Erhaltungsgleichungen sind diejenigen fu¨r Masse und
Moment fu¨r ein inkompressibles newtonsches Fluid diskretisiert auf zylindrischem Koordinatensy-
stem. Die konvektiven Terme der Momentengleichung wurden mit QUICK-Schema diskretisiert.
Die dynamische Variante des Smagorinski Modells wurde zur Modellierung der Spannungsresidu-
en in der Momentengleichung verwendet.
Zur Modellierung von Vormischflammen wurde die G-Gleichung benutzt (siehe Unterkapitel 2.3).
Da es sich um eine offene Konfiguartion handelt, wird ein dritter thermo-chemischer Zustand
beno¨togt, so dass nicht nur verbranntes und unverbranntes Gas, sondern auch die Umgebungsluft
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beru¨cksichtigt werden muss, da das A¨quivalenzverha¨ltnis der Vormischflamme in einer offenen
Konfiguration nicht konstant ist. Die urspru¨ngliche Beschreibung der G-Gleichung muss daher
modifiziert werden, dies geschieht durch Modifikation der laminaren Flammengeschwindigkeit sL
[36] und dem Transport der G-Gleichung [37] (siehe Kapitel 4.1.1).
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Abbildung 5.5: Radiale Profile der Standartabweichungen der Geschwindigkeiten in verschiedenen
axialen Ho¨hen simuliert mit G-Gleichung
.
Die Gro¨ße des Rechengebietes in axiale (x) und radiale (r) Richtungen betra¨gt 12D x 8D, D stellt
dabei den Durchmesser des Stauko¨rpers D=30 mm dar. Da in FLOWSI nur die Abbildung von
einem a¨quidistanten Gitter mo¨glich ist, wird ein Gitter in zylindrischen Koordinaten mit der Gro¨ße
360 x 128 x 240 in x-, - und r- Richutngen benutzt. Das Rechengebiet beinhaltet auch einen Teil
der Eintrittsdu¨se, die in Zylinderform abgebildet wurde. Die Eintrittsbedingungen dieser Konfigu-
ration wurden mithilfe des Inflow-Generators (siehe Kapitel 4.1.1) in die Simulation eingebunden.
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Die Zeitschrittweite der reaktiven Stro¨mungssimulation betra¨gt konstant t = 1  10 7s, fu¨r die
akustische Simulation liegt die Zeitschrittweite deutlich unter der Zeitschrittweite der LES, so dass
bei jedem LES-Zeitschritt 4 CAA-Zeitschritte notwendig waren.
Fu¨r aeroakustische Simulationen wurde das Simulationswerkszeug wurde, unter Einsatz von li-
nearen Euler-Gleichungen, das Simulationswerkzeug CLAWPACK verwendet , auf dessen Eigen-
schaften bereits im Unterkapitel 4.2.1 ausfu¨hrlich eingegangen wurde.
5.2.1 Ergebnisse der Stro¨mung
Die entscheidenden Entwicklungen des Codes FLOWSI bezu¨glich der Simulation der Vormisch-
flammen mithilfe der G-Gleichung wurden von Freitag [36] und [95] durchgefu¨hrt, daher wird in
dieser Arbeit nur ein kurzer U¨berblick u¨ber die Stro¨mungsergebnisse gegeben.
Die Abbildung 5.4 zeigt Profile der mittleren Stro¨mung in drei Raumrichtungen. Die Rezirkula-
tionszone reicht bis hin zu 60 mm u¨ber der Du¨se und wird von der Simulation gut wiedergege-
ben. Der absolute Level zeigt kleine Abweichungen von den gemessenen Werten, trifft diese aber
insgesamt recht gut. In der Abbildung 5.5 werden die Standardabweichungen der Geschwindig-
Abbildung 5.6:Momentaufnahme der Dichteverteilung simuliert mit G-Gleichung
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keitsprofile in drei Raumrichtungen in verschiedenen axialen Ho¨hen dargestellt. Die Standardab-
weichung der axialen Geschwindigkeit U (Bild 5.5, links) wird nah an der Du¨se (x=10 mm, 20
mm und 30 mm) leicht u¨berscha¨tzt, die Profile weiter stromabwa¨rts der Du¨se werden hingegen
sehr gut wiedergegeben. Im Falle der Standardabweichung der radialen Geschwindigkeit V (Bild
5.5, Mitte) wird der Verlauf a¨hnlich wie bei RMS-Werten der axialen Geschwindigkeit von der
numerischen Simulation leicht u¨berscha¨tzt. Im weiteren Verlauf, stromabwa¨rts der Du¨se in axia-
le Richtung (x=60mm, 90mm, 120mm), wird dieser sehr gut getroffen. Standardabweichungen
der radialen Geschwindigkeit W (Bild 5.5, links) werden insgesamt leicht u¨berscha¨tzt, wobei der
Verlauf der experimentellen Ergebnisse auch in den Ergebnissen der numerischen Simulation gut
wiedergegeben ist.
Die Vorhersage der radialen Geschwindigkeit ist sehr gut, abgesehen von einer leichten Un-
Abbildung 5.7:Momentaufnahme des Mischungsgrades der reagierenden Stro¨mung simuliert mit G-
Gleichung
terscha¨tzung der Werte der mittleren Geschwindigkeit in radiale Richtung in der Ho¨he von x =10,
20 und 30 mm. Bei der Betrachtung der mittleren Geschwindigkeit in tangentiale Richtung fa¨llt
auf, dass der Verlauf der experimentellen Daten auch in der numerischen Simulation zu finden ist,
dennoch kann man eine Verschiebung der Maximalwerte in der Ho¨he von 30 mm oberhalb der
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Du¨se in axiale Richtung feststellen.
Die Abbildungen 5.6 und 5.7 zeigen Momentaufnahmen der Dichte  und des Mischungsgrades f .
Das Bild vom Mischungsgrad zeigt sehr gut die ra¨umliche Ausdehnung der Flamme, wogegen die
Kontur der Dichte die sehr du¨nne Flammenfront gut aufzeigt. Die aufgefu¨hrten Ergebisse zeigen
eine gute U¨bereinstimmung mit den gemessenen Werten und somit la¨sst sich schlussfolgern, dass
die Stro¨mungssimulation der Flamme als Basis fu¨r akustische Berechnungen geeignet ist.
5.2.2 Ergebnisse der Akustik
Zur Simulation der akustischen Ausbreitung wurde das Programm CLAWPACK in zylindrischen
Koordinaten benutzt. Fu¨r die Berechnung des Schalldruckpegels außerhalb des Rechengebietes
wurden die Druckschwankungen mit 1=r2 interpoliert.
Als erstes sollte in diesem Unterkapitel die u¨bliche Formulierung des aeroakustischen Quell-
terms (Qd1 =  c2  DDt ) siehe auch Kapitel 3.5.2, verwendet werden. Gerade beim Einsatz der
G-Gleichung wird wegen der sehr du¨nnen Flammenfront das oben beschriebene Problem sichtbar,
dass zeitliche Schwankungen der Dichte auf einer unendlich du¨nnen Flammenfront zu außeror-
dentlich großen Werten in der Formulierung der aeroakustischen Quellterme fu¨hrt. Abbildung 5.8
zeigt die Quellenverteilung innerhalb des Rechengebietes. Es ist sofort sichtbar, dass die Werte der
Quellterme unphysikalisch groß sind. Normalerweise wa¨ren Werte im Bereich von maximal 103
zu erwarten, diese liegen allerdings im Bereich von 106. Weiterhin stellt man fest, dass die Vertei-
lung der Quelle sich nur auf den reagierenden Bereich beschra¨nkt und sich ausschließlich auf die
Flammenfront konzentrierrt.
Die Quelltermformulierung la¨sst sich auch schreiben als:
Qd1 =  c2

D
Dt
=  c2


@
@t
+ ui
@
@xi

(5.2)
Wenn man die Teile der Quellterme unabha¨ngig voneinander betrachtet (siehe Abbildungen 5.9
und 5.10), wird sichtbar, dass der Hauptanteil des Quellterms die Formulierung @
@t
ausmacht, was
beim na¨heren Betrachten auch konsequent erscheint. Diese resultieren aus zeitlichen A¨nderungen
der Flammenfrontposition, da diese sehr du¨nn ist (in der Regel 1 Zelle). Wenn sich die Flam-
menfornt beispielsweise in der Zelle N1 zum Zeitpunkt t1 befindet und im na¨chsten Zeitschritt t2
wandert diese eine Zelle weiter, so hat man in der Zelle N1 dann mo¨glicherweise die Dichte vom
unverbranntem Gas 0 vorliegen, wobei zum Zeitpunkt t1 noch die Dichte vom verbrannten Ge-
misch in dieser Zelle vorlag. Durch die zeitliche Ableitung dieser Dichtedifferenz mit t = 10 6
wird der Eeffekt vom Dichtesprung noch mal versta¨rkt und fu¨hrt zu außerordentlich hohen Werten.
Die Druckschwankungen am Punkt P1 = r1 = 0; 2m in einem Abstand von 6cm von der Du¨se in
axiale Richtung verdeutlicht die Abbildung 5.11 dar. Mit Schwankungen von bis zu 500 Pa u¨ber
100 Zeitschritte erscheinen diese als physikalisch sinnlos.
Daraus resultieren auch die in Abbildung 5.12 dargestellten Schalldruckpegel, gemessen in drei
verschiedenen Absta¨nden von der Du¨se. Dazu wurden insgesamt 180000 Zeitschritte der LES-
Simulation, dies einer reellen Zeit von 0.18 Sekunden entsprechend, verwendet. Die aufgenom-
menen Zeitreihen wurden dabei bezu¨glich ihres spektralen Gehalts analysiert. Die Zeitreihenla¨nge
ist so gewa¨hlt, dass diese aus insgesamt 215 Stu¨tzstellen bestehen, somit kann eine Fast-Fourier-
Transformation verwendet werden. Um spektrales Rauschen zu verhindern, wird eine Methode
nach Welch [115] verwendet. Hierbei wird die Zeitreihe in acht gleich große Teile aufgespalten,
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Abbildung 5.8: Verteilung des Quellterms DDt
die sich um 50 % u¨berlappen, so dass kein Informationsverlust entsteht. Dabei wird ein Hamming-
Window [45] verwendet. Der unphysikalisch hohe Quellterm fu¨hrt auch zur unphysikalisch hohen
Verteilung des Schallpegels wodurch ersichtlich wird, dass diese Quelltermformulierung zur Si-
mulation der akustischen Ausbreitung einer Vormischflamme nicht geeignet ist.
Nun wird die neue Quelltermformulierung, die ebenfalls in Kapitel 3.5.2 vorgestellt wurde, be-
trachtet. Die Abbildung 5.14 zeigt die Verteilung der akustischen Quelle mit der Formulierung:
Qd2 =  c2sTni

@
@xi
(5.3)
Als Ergebnis dieser Formulierung sind die Quellterme um 2 Gro¨ßenordnungen kleiner als bei der
urspru¨nglichen Formulierung des Quellterms. Die Verteilung der Quelle ist genauso wie zuvor auf
die Flammenfront konzentriert.
Die Abbildung 5.13 zeigt die Druckschwankungen in Pascal, welche die neuformulierte Quelle
an den Punkten P1, P2 und P3 in einem axialen Abstand von 6cm u¨ber der Du¨se verursacht. Die
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Abbildung 5.9: Der erste und kritische Teil der akustischen Quelle @@t als Momentaufnahme
Druckschwankungen bewegen sich in einer Gro¨ßenordnung von 0,5 Pascal fu¨r den Punkt 1, der
sich am Na¨chsten zur Du¨se befindet, je weiter man sich von der Du¨se entfernt, desto kleiner wird
auch die Amplitude der Druckschwankungen. Diese Gro¨ßenordnung entspricht den experimentel-
len Ergebnissen und gibt die Realita¨t dementsprechend gut wieder.
Um die akustische Quelle qualitativ bewerten zu ko¨nnen, wird der Schalldruckpegel Lp bei drei
verschiedenen Radien in drei verschiedenen axialen Ho¨hen stromabwa¨rts von der Du¨se in der Ab-
bildung 5.15 dargestellt. Fu¨r die Darstellung wurde ebenfalls eine Fast-Fourier-Transformation
mit anschließender Welch-Mittelung benutzt. Es wurden auch in diesem Fall Druckschwankungen
an bestimmten Punkten u¨ber 180.000 Zeitschritte aufgenommen und analysiert. Der Veraluf des
Schalldruckpegels trifft ebenfalls die experimentellen Ergebnisse im Bereich der niedrigen Fre-
quenzen bis zu 1000 Hz außerordentlich gut. Am Punkt 1 (r1) (siehe Abb. 5.15 links, unten), der
auch den Punkt darstellt, der am na¨chsten an der Flamme liegt, ist auch der Schalldruckpegel ge-
rade im niedrigen Frequenzbereich am ho¨chsten. Mit zunehmender axialer Ho¨he (Abbildung 5.15
links) fa¨llt dieser leicht ab, wie es auch zu erwarten war. In der Mitte dieser Abbildung sieht man
den Schalldruckpegel in einem radialen Abstand von 35 cm (r2) von der Du¨senmitte. Da ist der
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Abbildung 5.10: Der zweite Teil der akustischen Quelle ui @@xi als Momentaufnahme
Schalldruckpegel noch mal etwas abgeschwa¨cht gegenu¨ber dem radialen Abstand von 20 cm, was
auch die numerische Simulation sehr gut wiedergibt. Eine leichte Stagnation des Schalldruckpe-
gels kann man hier in axialer Richtung von der Du¨se feststellen. Dies wird sowohl vom Experiment
als auch von der Numerik sehr gut wiedergegeben. Exakt den gleichen Verlauf bietet der Schallpe-
gel in einem radialen Abstand von 50 cm (r3) von der Du¨senmitte (Abb. 5.15, rechts). Hier kann
man ebenfalls einen leichten Abfall des Schalldruckpegels in radiale und axiale Richtung von der
Du¨se feststellen.
Die U¨bereinstimmung der qualitativen Ergebnisse ist fu¨r diese Quelle sehr gut. Die Numerische
Simulation gibt bei allen gewa¨hlten Punkten die Realita¨t sehr gut wieder.
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Abbildung 5.11: Druckschwankungen in Pa am Punkt P1 = r1 als Resultat der akustischen Quelle
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Abbildung 5.12: Schalldruckpegel bei einem Du¨senabstand von 0.2 m als Ergebnis des akustischen
Quellterms Qd1 =
D
Dt simuliert mit FLOWSI/CLAWPACK und modelliert mit G-
Gleichung
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Abbildung 5.13: Druckschwankungen in Pa an 3 verschiedenen Punkten mit P1=r1, P2=r2 und P3=r3
als Ergebnis des neuformulierten akustischen Quellterms Qd2 = stni
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Abbildung 5.14: Verteilung des Quellterms stni @@xi als Momentaufnahme
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5.3 Tecflam-Brenner simuliert mit ATF-Modell mithilfe
PIANO/FASTEST
Das Implementieren des ATF-Modells in das Simulationswerkzeug FASTEST zur Simulation von
Vormischflammen erfolgte durch Ku¨nne [60]. Das blockstrukturierte Gitter besteht aus insge-
samt 157 Blo¨cken und rund 3.7 Millionen Zellen und ist in der Abbildung 5.16 dargestellt. Die
ra¨umliche Auflo¨sung des Rechengebietes erstreckt sich in diesem Fall auf 0,501 m in radiale und
0,657 m in axiale Richtung. Da die Flamme sehr kompakt ist, wurde die Flammenregion gezielt
auf eine Kantenla¨nge von 0,5mm verfeinert.
Fu¨r den Verdickungsfaktor F wurde ein dynamisches Aufdickungsverfahren gewa¨hlt (siehe Kapi-
tel 4.1.2). Die Zeitschrittweite des Stro¨mungslo¨sers betra¨gt konstant t = 10s.
Fu¨r akustsche Berechnungen wurden, wie ebenso wie beim vorhergehenden Fall, lineare Euler-
Abbildung 5.16: Numerisches Gitter zur Abbildung vom Tecflam-Brenner in FASTEST/PIANO
Gleichungen verwendet.
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5.3.1 Stro¨mungsergebnisse
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Abbildung 5.17: Profile der mittleren Stro¨mungsgeschwindigkeit und deren RMS-Werte in verschie-
denen axialen Ho¨hen in axiale Richtung simuliert mithilfe des ATF-Modells
Die Abbildung 5.17 zeigt Profile der mittleren Stro¨mungsgeschwindigkeit und der RMS-Werte in
axiale Richtung. Die Rezirkulationszone erstreckt sich auf eine Ho¨he von bis zu 60 mm oberhalb
der Du¨se. Im Bereich von 10 und 20 mm oberhalb der Du¨se kann man leichte Abweichungen so-
wohl bei den mittleren Geschwindigkeiten als auch bei RMS-Werten in axiale Richtung feststellen
(Abb. 5.17). Im oberen Bereich (60-120 mm oberhalb der Du¨se) werden die mittleren Geschwin-
digkeiten in axiale Richtung leicht unterscha¨tzt, wobei die RMS-Werte der axialen Geschwindig-
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keit außerordentlich gut getroffen werden.
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Abbildung 5.18: Profile der mittleren Stro¨mungsgeschwindigkeit und deren RMS-Werte in verschie-
denen axialen Ho¨hen in radiale Richtung simuliert mithilfe des ATF-Modells
Die radialen Geschwindigkeiten sind in Abbildung 5.18 dargestellt. Diese werden insgesamt recht
gut wiedergegeben, wobei im unteren Bereich (10 mm, 20 mm und 30 mm oberhalb der Du¨se)
sowohl die Mittelwerte als auch die RMS-Werte leicht u¨berscha¨tzt werden, so dass die Rezir-
kulationszone in numerischen Simulationen etwas sta¨rker ausgepra¨gt ist als bei experimentellen
Untersuchungen.
Die Abbildung 5.19 zeigt Profile der mittleren Stro¨mungsgeschwindigkeit und der RMS-Werte in
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tangentiale Richtung. Die mitteleren radialen Geschwindigkeiten werden von der numerischen Si-
mulation leicht unterscha¨tzt. Dies ist in allen Absta¨nden stromabwa¨rts von der Du¨se zu beobachten
(siehe Abbildung 5.19 links). Dagegen werden die RMS-Werte der tangentialen Geschwindigkeit
(Abb. 5.19 rechts) von der numerischen Simulation sehr gut wiedergegeben.
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Abbildung 5.19: Profile der mittleren Stro¨mungsgeschwindigkeit in tangentiale Richtung und der
RMS-Werte in verschiedenen axialen Ho¨hen simuliert mithilfe des ATF-Modells
Die Profile der mittleren Temperatur (Abb. 5.20) werden von der numerischen Simulation im Ver-
gleich zu experimentellen Ergebnissen leicht u¨berscha¨tzt. Dies gilt vor allem in den Bereichen der
Flammenzone , die sich bis zu 30mm in radiale Richtung erstreckt. Lediglich in einer Ho¨he von
83
5.3 Tecflam-Brenner simuliert mit ATF-Modell mithilfe PIANO/FASTEST
60 mm oberhalb der Du¨se wird die Differenz in den Temperaturprofilen geringer.
Im Vergleich zur numerischen Simulation mit FLOWSI und G-Gleichung (vgl. Unterkapitel 5.2)
liefert das Simulationswerkzeug FASTEST mit ATF-Modell Ergebnisse, die eine ho¨here U¨berein-
stimmung mit experimentellen Ergebnissen aufweisen. Der Verlauf der mittleren Geschwindigkei-
ten wird in diesem Fall genauer wiedergegeben, wobei die RMS-Werte bei beiden Simualtionen
sehr gut wiedergegeben werden.
Insgesamt ist die U¨bereinstimmung der numerischen und experimenteller Ergebnisse sehr gut, so
dass die LES als Grundlage akustischer Simulationen dienen kann.
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Abbildung 5.20:Mittlere Temperaturprofile in verschiedenen axialen Ho¨hen simuliert mithilfe der G-
Gleichung
5.3.2 Ergebnisse der Akustik
Zur Berechnung der akustischen Ergebnisse wurde in diesem Fall die Kopplung des Programms
PIANO an den Stro¨mungslo¨ser FASTEST benutzt. Die Zeitschrittweite der akustischen Simulati-
on liegt auch diesmal unter der Zeitschrittweite des Stro¨mungslo¨sers, so dass mehrere Zeitschritte
in PIANO fu¨r einen Zeitschritt in FASTEST notwendig sind.
Die Abbildung 5.21 zeigt die ra¨umliche Verteilung der beiden Quellen, die im Rahmen dieser Ar-
beit betrachtet wurden. Oben auf dem Bild findet sich die akustische Quelle mit der Formulierung
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Qd1 =
D
Dt
und unten die Quelle Qd2 = sTni @@xi . Es ist sichtbar, dass die Werte der akustischen
Quelle Qd1 auch in diesem Fall deutlich u¨ber den Werten der akustischen Quelle Qd2 liegen. Die
Verteilung der beiden Quellen erstreckt sich u¨ber das komplette Simluationsgebiet, wobei sich die
ho¨chsten Werte der Quellterme auf der Flammenfront befinden.
Fu¨r weitere Betrachtungen der Quelle wurden in Abbildung 5.22 Isofla¨chen mit den ho¨chsten
Werten der beiden akustischen Quellen dargestellt. Es ist gut zu erkennen, dass sich die ho¨chsten
Werte in der Na¨he der Flammenfront befinden und zwar sowohl bei Qd1 als auch bei Qd2. Dabei
zeigt die Quelle Qd1 eine deutlich sta¨rkere Konzentration der hohen Werte der Quelle in der Na¨he
der Flammenfront. Die Gro¨ßenordnung dieser Iso-Fla¨chen liegt bei Qd1 bei 2000kgm2=s3 bei
Qd2 liegt die Gro¨ßenordnung bei 600kgm2=s3 und die Konzentration um die Flammenfla¨che ist
deutlich geringer, verglichen mit Qd1.
Die aus den Quellen resultierenden Dru¨cke in Pa sind als Momentaufnahme u¨ber das komplette
Simulationsgebiet in der Abbildung 5.23 dargestellt. Wie zu erwarten, ist das Druckfeld, das aus
der akustischen Quelle Qd1 resultiert (Abb. 5.23, oben), um ungefa¨hr 4 Gro¨ßenordnungen ho¨her
als das Druckfeld, dass aus der Quelle Qd2 (Abb. 5.23, unten) hervorgeht. Dies entspricht auch der
Verteilung der akustischen Quellen und ihrer Ho¨chstwerte, da der Unterschied bei diesen auch ca.
dem Faktor vier entspricht.
Die Abbildung 5.24 zeigt den Schalldruckpegel Lp an 9 verschiedenen Messpunkten, wie dieser
aus der akustischen Quelle Qd1 resultiert, in Gegenu¨berstellung zu experimentellen Messwerten.
Zur Darstellung des Schalldruckpegels wurde die bereits erwa¨hnte Fast-Fourier-Transformation
mit 215 Stu¨tzstellen benutzt. Der Schalldruckpegel ist insgesamt zu hoch und entspricht nicht den
experimentellen Ergebnissen. Dennoch ist an dieser Stelle die Auswirkung der Entfernung auf die
Schallausbreitung erkennbar.
Der Schalldruckpegel der neu entwickelten Quelle Qd2 wird zur qualitativen Bewertung dieser
Quelle in der Ablidung 5.25 dargestellt. Dabei ist festzustellen, dass gerade in den niederfrequen-
ten Bereichen (f < 500 Hz) die Gro¨ße des Schalldruckpegels sehr gut getroffen wird. Insge-
samt ist eine sehr gute U¨bereinstimmung des Schalldruckpegels an allen neun Referenzpunkten
im Vergleich zum Experiment sichtbar. An allen Messpunkten ist eine deutliche U¨berho¨hung des
Schalldruckpegels außerhalb des Bereichs von u¨ber 1000 Hz sichtbar, die aber auf die numerische
Dispersion zuru¨ckzufu¨hren ist. Diese resultiert aus numerischen Verfahren, die zur Approximation
der Gleichungen verwendet werden. Es fa¨llt auf, dass auch die Abnahme vom Schalldruckpegel in
Abha¨ngigkeit der Entfernung der Messpunkte von der Du¨se ebenfalls in diesem Fall gut wiederge-
geben wird.
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Abbildung 5.21: Verteilung der akustischen Quellen innerhalb des Simulationsgebietes DDt (oben) und
sTni
@
@xi
(unten).
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Abbildung 5.22: Verteilung der Iso-Fla¨chen fu¨r die ho¨chsten Werte der akustischen Quellen: Qd1 =
D
Dt (oben) und Qd2 = sTni
@
@xi
(unten). Die ho¨chsten Werte betragen in diesem Fall
fu¨r Qd1 ca. 103 und fu¨r Qd2 ca. 0:5  103.
87
5.3 Tecflam-Brenner simuliert mit ATF-Modell mithilfe PIANO/FASTEST
Abbildung 5.23: Verteilung der akustischen Druckschwankungen innerhalb des Simulationsgebietes.
Als akustische Quellen wurden DDt (oben) und sTni
@
@xi
(unten) verwendet.
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5 Ergebnisse und Diskussion
5.4 Vergleich der Ergebnisse
Folgendes Unterkapitel entha¨lt einen Vergleich verschiedener Modelle (G-Gleichung, ATF) zur
Abbildung vorgemischter turbulenter Flammen mit verschiedenen Quelltermformulierungen (Qd1,
Qd2) und deren Auswirkungen auf das akustische Feld.
5.4.1 Modellierung der turbulenten Flammengeschwindigkeit sT
Eine der ausschlaggebenden Komponenten bei der Modellierung der akustischen Quelle Qd2 ist
die Modellierung der turbulenten Flammengeschwindigkeit sT .
Die Abbildung von sT im Kontext der G-Gleichung wurde in der Gleichung 4.21 dargestellt. Im
Fall des Tecflam-Brenners wurde ssgs mithilfe des Smagorinski- Ansatzes approximiert (siehe
Unterkapitel 2.1.3) mit Cs = 0:1 als Modellkonstante. Die Markstein-La¨nge  wurde aus der
Markstein-Zahl von 6:5 [23] ausgerechnet und ergibt somit  = 2:08mm. Thermische Diffusi-
vita¨t Dth = 2:24_10 5m2=s wurde derselben Quelle entnommen. Variationen der verbrannten und
unverbrannten Dichte und Viskosita¨t zusammen mit der laminaren Flammengeschwindigkeit sL
und der charakteristischen La¨nge lf wurden vor der Simulation mit dem Werkzeug chem1d (siehe
Kapitel 4.1.1) modelliert.
Die Abbildung 5.26 zeigt die Verteilung der turbulenten Flammengeschwindigkeit sT fu¨r Vor-
mischflammen modelliert mit G-Gleichungsmodell (oben) und ATF-Modell (unten).
Beim Betrachten der unterschiedlichen Verteilungen fa¨llt auf, dass die turbulente Flammenge-
schwindigkeit durch die Modellierung der G-Gleichung sich ausschließlich in der Na¨he der Flam-
menfront verteilt (siehe Bild 5.26, oben). Die Verteilung der Flammengeschwindigkeit durch das
ATF-Modell (siehe Bild 5.26, unten) erstreckt sich jedoch auf das komplette Flammengebiet. Die
Ho¨chst-werte der beiden Geschwindigkeiten variieren in diesem Fall nur geringfu¨gig. Dennoch ist
es enormwichtig, die genaue Verteilung der turbulenten Flammengeschwindigkeit in Abha¨ngigkeit
des verwendeten Modells zu betrachten, da diese einen sehr großen Beitrag zur Verteilung der aku-
stischen Quelle Qd2 leistet.
5.4.2 Vergleich der akustischen Quellterme
Wie vorher gezeigt wurde (siehe Unterkapitel 5.2 und 5.3), fu¨hrt die Quelltermformulierung:
Qd1 =  c2

D
Dt
(5.4)
im Kontext von turbulenten vorgemischten Flammen zu großen Problemen, die bei den Diffusi-
onsflammen nicht vorhanden sind. Durch eine sehr du¨nne Flammenfront, die ein Hauptmerkmal
der vorgemischten Flammen darstellt, wird die zeitliche A¨nderung der Dichte, die im Term D
Dt
enthalten ist, sehr groß. Das fu¨hrt zu einem sehr hohen Wert der akustischen Quellterme und damit
auch zu unphysikalisch großen Druckschwankungen und einer verzerrten Abbildung des akusti-
schen Feldes.
Gerade unter Anwendung der G-Gleichung , wie im Unterkapitel 5.2, zur Beschreibung vorge-
mischter Verbrennungssysteme, wird dieses Problem sehr gut sichtbar. Durch eine unendlich du¨nne
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Abbildung 5.26:Momentaufnahme der turbulenten Flammengeschwindigkeit sT modelliert mit G-
Gleichungsmodell (oben) und ATF-Modell (unten).
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Flammenfront (Abbildung 5.6) ergeben sich fu¨r den akustischen Quellterm sehr hohe Werte (Ab-
bildung 5.8), die zu unphysikalisch großen Druckschwankungen fu¨hren (Bild 5.11) und somit die
resultierenden Schalldruckpegel verfa¨lschen (Abbildung 5.12).
Beim Betrachten der akustischen Ergebnisse mit Qd1 als Quellterm, modelliert mit ATF-Modell,
fa¨llt auf, dass die Werte der akustischen Quelle (siehe Abbildung 5.21, oben) deutlich niedriger
sind im Vergelich zu Qd1, modelliert mit G-Gleichung. Dies liegt an der Tatsache, dass die Flam-
menfront einer vorgemischten Flamme modelliert mit ATF-Modell eine Aufdickung der Flam-
menfront auf mehere Zellen (meist 7-10) erfa¨hrt und somit im Gegensatz zur Modellierung mit G-
Gleichung die sehr hohen Werte der zeitlichen Dichtea¨nderung vermieden werden. Dennoch wird
eine hohe Konzentration der akustischen Qellterme um die Flammenfront festgestellt (Abbildung
5.22, oben). Diese Konzentration, sowie eine fla¨chige Verteilung des Quellterms mit relativ hohen
Werten fu¨hrt nun dazu, dass auch fu¨r Vormischflammen, die mit ATF-Modell abgebildet wurden,
die akustische Quelltermformulierung Qd1 nicht zu befriedigenden Ergebnissen fu¨hrt. Dies wird
an hohen Druckschwankungen in der Abbildung 5.23, oben, sichtbar, aber auch am Schalldruckpe-
gel, dargestellt in Abbildung 5.24. Im Grunde profitiert man beim Einsatz der akustischen Quelle
Qd1 durch die Aufdickung der Flammenfront, indem man niedrigere Werte fu¨r diesen Quellterm
erreicht, aber gerade diese Aufdickung stellt einen Widerspruch zur Realita¨t dar, da die Flammen-
front tatsa¨chlich viel du¨nner ist.
Als Alternative wurde in dieser Arbeit eine andere Quelltermformulierung:
Qd2 =  c2sTni

@
@xi
(5.5)
vorgeschlagen.
Im Fall der Modellierung mit G-Gleichung fu¨hrt dieser Quellterm zu deutlich niedrigeren Werten
der akustischen Quellterme (siehe Abbildung 5.14), die sich zwar immer noch auf die ereignisrei-
che Flammenfront konzentriert, aber zu deutlich niedrigeren Druckschwankungen (Abb. 5.13) und
somit auch zu einem Schalldruckpegel (Bild 5.15) fu¨hrt, der eine sehr gute U¨bereinstimmung zum
experimentell gemessenen Pegel aufweist.
Bei der Modellierung der Vormischflamme mit dem ATF-Modell stellt die akustische Quelle Qd2
ebenfalls eine sehr gute Alternative dar. Auch in diesem Fall ist eine Konzentration der Quellter-
me um die Flammenfront zu beobachten (siehe Abbildungen 5.21, unten und 5.22, unten), dabei
sind die Spitzenwerte der Quellterme um einen Faktor 4 niedriger als bei der Beschreibung der
Akustik mit dem Quellterm Qd1. Dies fu¨hrt ebenfalls zu niedrigeren Dru¨cken (Abb. 5.23, unten)
und dementsprechend zum niedrigeren Schallpegel (Abb. 5.25), der auch mit den experimentellen
Ergebnissen sehr gut u¨bereinstimmt.
Aus diesen Beobachtungen la¨sst sich schlussfolgern, dass die Formulierung der akustischen Quel-
le Qd2 zur Beschreibung des akustischen Ausbreitungsfeldes fu¨r vorgemischte Flammen sehr gut
geeignet ist.
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6 Zusammenfassung und Ausblick
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden akustische Quellen vorgemischter Flammen unter-
sucht. Hierzu wurde eine Kopplung aus inkompressibler LES fu¨r reagierende turbulente Stro¨mun-
gen mit einem externen Akustiklo¨ser verwendet. Diese Kopplung basiert darauf, dass im Stro¨mungs-
lo¨ser das turbulente reagierende Stro¨mungsfeld mit den jeweiligen Modellen in einem inkompres-
siblen Kontext abgebildet wird, der fu¨r Flammen mit geringen Machzahlen zahlreiche Vorteile
bietet. Neben der Abbildung der Stro¨mung wird im LES-Kontext auch die akustische Quelle ab-
gebildet, welche wird im Anschluss zusammen mit weiteren fu¨r die Akustik relevanten Fluidei-
genschaften, wie Dichte oder Schallgeschwindigkeit, an das jeweilige CAA-Prgramm u¨bergeben
wird. Diese Felder werden im CAA-Kontext nun dazu benutzt, das von der Quelle induzierte
Druckfeld abzubilden. Als Basis fu¨r die Simulation des akustischen Feldes wurden die linearen
Euler-Gleichungen verwendet.
Es kamen vier verschiedene Simulationswerkzeuge zum Einsatz. Fu¨r inkompressible LES wurden
die Programme FLOWSI und FASTEST verwendet. Das Simulationsprogramm FLOWSI basiert
auf einem a¨quidistanten zylindrischen Gitter und ist dazu geignet, geometrisch einfache Konfigu-
rationen effizient zu lo¨sen, das Programm FASTEST basiert auf einem blockstrukturierten Gitter
und eignet sich damit zur Abbildung komplexer Geometrien.
Zur Simulation des akustischen Feldes wurden ebenfalls zwei verschiedene Werkzeuge verwendet.
Das Programm CLAWPACK wurde fu¨r vorgemischte Flammen an den Stro¨mungslo¨ser FLOWSI
gekoppelt, das Simulationswerkzeug PIANO wurde an den Stro¨mungslo¨ser FASTEST fu¨r vorge-
mischte Flammen gekoppelt.
Das Hauptaugenmerk lag bei dieser Arbeit neben der Kopplung der verschiedenen Programme auf
der Entwicklung akustischer Quellen zur Beschreibung akustischer Vorga¨nge in turbulenten vorge-
mischten Flammen. Da diese Konfigurationen eine sehr du¨nne Flammenfront im Vergleich zu den
Diffusionsflammen aufweisen, war die Verwendung der akustischen Quellen, die fu¨r Diffussions-
flammen hergeleitet wurden, nicht mo¨glich. Daher wurde eine neue Quelle, die fu¨r den hybriden
Ansatz einer LES/CAA-Simulation verwendet werden kann, entwickelt.
Um die neu entwickelte Quelle validieren zu ko¨nnen, wurde der Tecflam-Brenner, der am Fachge-
biet fu¨r Energie- und Kraftwerkstechnik entwickelt und gebaut wurde, verwendet. Neben experi-
mentellen Messungen der Stro¨mung und Verbrennung wurden bei der Konfiguration im Rahmen
dieser Arbeit auch experimentelle Untersuchungen der Akustik durchgefu¨hrt.
Die numerische Simulation des Tecflam-Brenners erfolgte mit zwei verschiedenen Modellen. Als
ersten Schritt wurde die G-Gleichung, welche fu¨r diese Konfiguration im Simulationswerkzeug
FLOWSI bereits implementiert wurde, verwendet. Durch die Kopplung des Programms CLA-
WPACK in zylindrischen Koordinaten konnte das akustische Feld dieser Konfiguration untersucht
werden. Die neu entwickelte Quelle fu¨hrte zu sehr guten Ergebnissen und somit konnte die aku-
stische Ausbreitung nach dem Vergleich mit experimentellen Ergebnissen sehr gut wiedergegeben
werden.
Als zweiten Schritt zur Validierung der neu entwickelten akustischen Quelle wurde der Tecflam-
Brenner im Kontext des ATF-Modells simuliert. Diese Konfiguration stand im Simulationspro-
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gramm FASTEST zur Verfu¨gung. Da das ATF-Modell andere Eigenschaften als das G-Gleichungs-
modell besitzt, wurden auch in diesem Kontext sowohl die akustischen Untersuchungen der neu
entwickelten Quelle, als auch der urspru¨nglichen Beschreibung fu¨r Diffusionsflammen durch-
gefu¨hrt mit der Kopplung des CAA-Werkzeugs PIANO an den Stro¨mungslo¨ser FASTEST. Das
Ergebnis ist gleichermaßen in diesem Fall fu¨r die neu entwickelte Quelle sehr zufriedenstellend.
Ausblick
Die Validierung der in dieser Arbeit vorgestellten akustischen Quellen war fu¨r zwei verschiedene
Modelle zur Abbildung vorgemischter turbulenter Flammen in einer offenen Konfiguration sehr er-
folgreich. Es wa¨re a¨ußerst nu¨tzlich, diese Formulierung auch fu¨r weitere Verbrennungsmodelle im
LES-Kontext, wie z.B.Flammenfla¨chendichtemodell, Eddy-Break-Up Modell oder PDF-Modell
zu testen, um die Allgemeingu¨ltigkeit dieser Quelle fu¨r vorgemischte Flammen zu u¨berpru¨fen.
Im Kontext dieser Arbeit wurde eine Ein-Weg-Kopplung verwendet, bei der sich das akustische
Feld in Abha¨ngigkeit des Stro¨mungsfeldes darstellt, dieses aber selbst nicht beeinflusst. Fu¨r ge-
schlossene Konfigurationen ist es jedoch wichtig, die Auswirkung des akustischen Feldes zuru¨ck
auf die Stro¨mung zu betrachten. In diesem Fall entsteht eine Zwei-Wege-Kopplung. Es wurden be-
reits erste Versuche zur Ru¨ckkopplung der Akustik auf das turbulente reagierende Stro¨mungsfeld
unternommen, doch die Herleitung eines mathematischen Modells zur Beschreibung dieses Pro-
blems wa¨re wu¨nschenswert.
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